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Prefacio

Sejam bem-vindos a sexta edicao do WUW 2008. O WUW - Workshop of Undergraduate Work é
um evento que visa incentivar a participacao de alunos de graduagao na producao e divulgacao
de trabalhos cientificos sobre temas relacionados as areas de Computacao Gréafica e
Processamento de Imagens. Em 2008, foram submetidos 34 papers, sendo 29 aceitos para
publicacao. Cada paper foi revisado por 2 revisores e avaliado pelos chairs do WUW.

Neste ano, a exemplo do ano anterior, os autores foram convidados a apresentarem, de maneira
bastante sucinta, seus trabalhos, instigando a platéia para visitagao de seus posters. Esse
processo podera resultar em discussoes importantes no incentivo aos jovens pesquisadores.
Desejamos a todos um excelente Workshop!

Campo Grande, outubro de 2008.
José Pinheiro Queiroz-Neto e Soraia Raupp Musse
Organizagao do WUW SIBGRAPI 2008
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Extracao de Informacoes de Cor e Forma para Detecciao de Placas de Transito
em Imagens

Ricardo Cezar B. Rodrigues (bolsista CAPES), Sergio Roberto M. Pellegrino (orientador),
Carlos Henrique Q. Forster (orientador)
Instituto Tecnol6gico de Aerondutica - ITA
Divisao de Computagdo
Praca Marechal Eduardo Gomes, 50 - Sdo José dos Campos, Brasil
{rcezar,pell, forster}t@ita.br

Resumo

O reconhecimento automdtico de sinais de trdn-
sito prova-se itil na concepcdo de sistemas de apoio a
motoristas ou até mesmo de veiculos autonomos. No en-
tanto, a capacidade da visdo computacional ainda é
muito baixa quando comparada ao sistema de visdo hu-
mana, devido a quantidade de informagdo que esta pode
processar em tempo real e lidar com a complexidade e va-
riacdo de ambientes. Desta forma, os sistemas de visdo
computacional reconhecedores de objetos devem utili-
zar técnicas que evitem processamento desnecessdrio. Este
trabalho propde um modelo de detec¢do de regides can-
didatas a placas em imagens baseado em informacoes de
cor e forma, onde o objetivo é eliminar regioes da ima-
gem que ndo tém chances de conter placas de transito
antes da fase de reconhecimento. O trabalho também apre-
senta um experimento com os algoritmos supervisionados
k-nn e Redes bayesianas e seus resultados prelimina-
res que atingem até 90% de acertos.

1. Introducao

As placas de transito sdo projetadas para se destacar em
ambientes poluidos visualmente, possuindo caracteristicas
como forma, cor, figuras geométricas em contraste com o
ambiente em que se encontram. Em geral podem ser facil-
mente reconhecidas por seres humanos, pois, através da per-
cep¢do visual, uma pessoa é capaz de identificar um sinal
de transito pelo seu contraste, jd que sua atencdo serd muito
mais despertada quanto mais contraste existir entre os esti-
mulos.

Trabalhar com imagens digitais de placas para um sis-
tema automadtico de identificacdo pode ndo ser uma tarefa
trivial, pois € necessdria uma andlise minuciosa sobre a va-

riacdo de cores, iluminag¢do, ambiente entre outros fatores.
Devido a exposicdo das placas a diversas condi¢des clima-
ticas elas sofrem degradagdo e apresentam variacdo em sua
coloragdo e até mesmo em suas formas, ver Figura 1, ou
seja, um mesmo tipo de placa pode apresentar caracteristi-
cas diferentes.

Figura 1. Imagem de placa degradada.

Este trabalho propde um modelo para deteccdo de placas
em imagens baseado na percep¢do humana. Como as pla-
cas geralmente sdo pintadas com cores vibrantes em con-
traste com a cor branca ou preta, o modelo utiliza informa-
¢des de cor para segmentar possiveis regides de interesse e
em seguida extrair caracteristicas de forma dos objetos seg-
mentados. Algoritmos simples sdo utilizados para a classi-
ficacdo de regides como candidatas ou ndo a placas. A se-
¢do seguinte descreve alguns trabalhos correlatos, seguida
das secdes experimentos e consideracdes finais.

2. Trabalhos Correlatos

A deteccdo de placas de transito aparece como fase ini-
cial em muitos trabalhos de identificacdo de sinais de tran-
sito. O objetivo desta fase € evitar o processamento desne-
cessdrio em regides da imagem que ndo possuem placas ou
objetos de interesse.

Muitos trabalhos recentes apresentam o uso de informa-
cdes de cores para identificar regides candidatas a placa,



[11,[4]. Em [5] se apresenta um modelo de detec¢do de si-
nais de transito baseado na visdo humana que extrai infor-
magdes de cor e atributos de forma. O modelo de cores LCH
(Lightness, Chroma, Hue) foi utilizado para segmentar a re-
gides da imagem por cor. A extragdo de caracteristicas dos
formatos externos das placas (circulo, retangulo ou tridn-
gulo) utilizou histogramas de medidas de orientacdes de
verticalidade e horizontalidade detectadas através de uma
mdscara com 49 nds sensores. O Trabalho também possui
um médulo de reconhecimento e utilizou 98 sinais de tran-
sito britdnicos com taxa de acerto de 95%.

Em [3] é apresentado um modulo para o reconhecimento
de sinais de transito baseado na deteccdo de formas. No
mdbdulo, retdngulos sdo detectados através de deteccao de
bordas e circulos sdo identificados através da transformada
Hough. Embora a utiliza¢do de métodos robustos como o de
Hough pode ser lenta para processar grandes imagens [6], o
método foi capaz de obter taxa de acertos de até 90%.

3. Experimento

Os experimentos realizados neste trabalhos consistem
basicamente nas etapas de construcio do dataset e da clas-
sificac@o de imagens através de algoritmos supervisionados
e treinados com um conjunto de amostras.

3.1. Conjunto de treinamento (Dataset)

O conjunto de amostras (dataset) para a base de aprendi-
zagem foi construido a partir de 97 fotos de placas de tran-
sito com resolugdo 480X360 pixels. Diversas condi¢cdes de
iluminacdo foram testadas porque as imagens foram obti-
das sobre diferentes niveis de incidéncia da luz solar num
mesmo dia.

As imagens deste trabalho possuem amostras de 12 ti-
pos de placas, porém como ja dito anteriormente este tra-
balho ndo serd reconhecer cada tipo de placa e sim regides
candidatas a placas, assim cada amostra serd rotulada com
uma das seguintes classes: circulo, tridngulo, losango ou oc-
tégono, ver Figura 2.

3.1.1. Segmentacdo Para este processo o primeiro
passo foi eliminar ruidos da imagem, o que foi ob-
tido com a utilizagdo de um filtro de suavizag@o. Apoés este
pré-processamento um filro de cor foi utilizado com o in-
tuito de identificar regides de constraste das placas,
trabalhando-se com as cores vermelha e amarela, co-
mumente presentes nas na regides de placas nas ima-
gens.

Neste segmento do trabalho adotou-se os componentes
matiz (hue) e saturacdo (saturation) do modelo de cores
HSB, este modelo foi utilizado devido a independéncia en-
tre seus canais, diferente de outros modelos como RGB [5]
. Para criar o filtro de cor foram medidos os intervalos de

Figura 2. Exemplos de placas do banco de amos-
tras.

matiz e saturagdo das cores vermelho e amarelo, que apare-
cem nas placas em parte das amostras. Este passo foi reali-
zado com o auxilio da ferramenta IMAGEJ'. Os intervalos
encontrados podem ser visualizados na Tabela 1

Vermelho | Amarelo
Matiz 0.43-0.90 | 0.37-0.98
Saturacdo | 0.00-0.05 | 0.11-0.15
0.93 -1.00

Tabela 1. Intervalo (threshold) para as cores ama-
relo e vermelho nas camadas matiz e saturacao do
modelo HSB.

A Tabela 1 apresenta dois intervalos de saturacdo para a
cor vermelha, o segundo intervalo teve que ser estabelecido
para algumas imagens que foram capturadas com menor in-
cidéncia de luz solar sobre as placas. Este ocorrido deve-se
a simples variacdes de iluminagdo causadas por sombras de
objetos ou até mesmo de nuvens que obstruiram parte dos
raios solares durante alguns minutos na amostragem. Ape-
sar da variac¢do de luminosidade a camada matiz nao foi mo-
dificada devido a sua independéncia.

Apds obter os intervalos dos valores de matiz e saturacio
que representam as cores vermelha e amarela. Uma aplica-
cdo na linguagem Java foi desenvolvida utilizando o pacote
IMAGE]J para obter as camadas do modelo HSB baseado
no plugin color segmentation® e filtrar apenas as informa-
¢des nos intervalos encontrados na Tabela 1.

Desta forma, novas imagem foram geradas automatica-
mente, ja segmentadas e binarizadas. Os resultados foram

1 Software de processamento de imagens em Java e cédigo livre,
http://rsb.info.nih.gov/ij/

2 Plugin Color Segmentation para o software IMAGEJ por Maria E. Ba-
rilla, University of Birmingham, UK



satisfatdrios e eliminaram grande parte de regides nas ima-
gens que ndo tinham correlagdo com placas. Exemplos de
imagens geradas pelo filtro podem ser visualizadas na Fi-
gura 3.

Figura 3. Exemplos de saida apés a segmenta-
¢ao por cor.

3.1.2. Extracao de Atributos de forma Esta fase do tra-
balho teve como objetivo utilizar as imagens ja segmenta-
das e binarizadas para extrair caracteristicas que represen-
tem as formas geométricas das regides de contorno das pla-
cas. Antes da extracdo ainda existe o pré-processamento re-
alizado pelo plugin do IMAGE] shapedescriptor [7] para
identificar as bordas dos objetos segmentados, e, através
dos pontos que compdem a borda de cada objeto, extrair
os atributos: drea, perimetro, angulo, fator de forma, circu-
laridade,compacticidade, propor¢ado (aspect ratio), maior e
menor eixo.

3.1.3. Selecao de atributos Uma andlise foi realizada a
fim de reduzir a quantidade de atributos que possam com-
prometer a interpretagdo dos resultados. Para tornar a carac-
terizacdo dos objetos invariante a rota¢do o atributo dngulo
que descreve o gradiente ndo foi utilizado no conjunto de
dados, pois as imagens de placas podem ser capturadas de
diferentes angulos ou podem estar fixadas com angulos di-
ferentes.

O atributo drea também nio foi utilizado na base de da-
dos, pois objetos que foram segmentados e ndo sdo placas
podem conter dreas semelhantes a drea de placas nas ima-
gens, além disso, se as imagens forem capturadas a uma dis-
tancia padrdo o atributo drea torna o modelo variante a es-
cala.

3.1.4. Analise de regressao linear miiltipla Uma andlise
de regressdao miltipla com os atributos restantes foi adotada
para determinar os atributos mais e menos significantes e
assim reduzir o nimero de atributos e diminiuir o tempo de

processamento. A regressdo foi realizada no WEKA?® com
uma configuracdo para selecao de pardmetros que retornou
uma equagdo com apenas quatro atributos: Fator de Forma
1, Compaticidade 2, Propor¢do 3 e o préprio menor eixo.

4mrarea

v/ perimetro

4
area

)]

2

maioreiro

maioreiro

3)

Menoreiro
3.2. Avaliacao dos algoritmos de classificacao

Os experimentos foram conduzidos com a intenc¢do de
avaliar a eficdcia e eficiéncia de algoritmos simples de clas-
sificac@o utilizando os atributos de forma extraidos das re-
gides segmentadas por cor para a deteccdo de regides can-
didatas a placas de transito durante a fase de geragdo do da-
taset.

3.2.1. Configuracdoes Foram utilizadas as implementa-
¢des dos algoritmos supervisionados k-nn e redes bayesi-
anas da versdo 3.5.2 do software WEKA com suas confi-
guragdes padrdes, detalhes sobre os algoritmos utilizados
podem ser encontrados em [2]. Para cada algoritmo foi uti-
lizada um validag¢do cruzada com 10 dobras do conjunto
de dados para uma estimacdo mais confidvel da generali-
zagdo do erro. Os algoritmos tiveram como entrada 147
instancias de 5 classes que podem ser visualizadas na Ta-
bela 2.

N. Insténcias
Circulo 33
Octégono 7
Losango 31
Tridngulo 11
Nao-placa 65
Total 147

Tabela 2. Distribuicdo das instancias do dataset.

3.2.2. Experimento A validade dos resultados é avaliada
através da matriz de confusdo e da proporcao de falsos posi-
tivos e falsos negativos. A Tabela 3 apresenta os resultados
de classificacdo, tempo de treinamento e teste dos algorit-
mos considerando as 5 classes do dataset.

3 Colegdo de algoritmos para problemas de mineragdo de dados imple-
mentados em Java e cdigo livre, www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/



T. Trein. | T. Test. | Inst. Corretas
K-nn 0.0001s 0.0017s 89.79%
R. bayesianas | 0.0022s 0.0011s 85.71%

Tabela 3. Tempo de treinamento e teste e percen-
tual de instancias classificadas corretamente pe-
los classificadores.

a b ¢ d e « classificado como
32 0 1 0 0 | a=circulo

1 2 1 0 3 | b=octdégono

1 1 25 3 1 | c=losango

0O 0 O 11 0 | d=tridngulo

0 1 2 0 62| e=ndoplaca

Tabela 4. Matriz de confusédo do classificador K-
nn.

E possivel observar nas Tabelas 4, 5 pelas matrizes de
confusdo que grande parte das amostras da classe oct6-
gono foram classificadas incorretamente. Isto significa que
as amostras desta classe ndo sao suficientes para discrimind-
la. J4 as instancias de tridngulos ndo apresentam classifica-
¢oes incorretas em ambos classificadores.

Considerando-se que em uma fase posterior serdo reco-
nhecidas as regides detectadas como placas, pode-se entdao
relevar as instincias que foram confundidas com outras ins-
tancias de uma outra classe de placa, ou seja, reduzir as clas-
ses apenas a "placa"ou "ndo-placa". Desta forma nio have-
ria problema em ter, por exemplo, uma classifica¢do incor-
reta de uma placa triangular como circular, ja que as duas
sdo placas e possivelmente serdo identificadas na fase de re-
conhecimento onde se levard em considera¢io outras carac-
teristicas da regido candidata.

a b ¢ d e + classificado como
30 0 2 0 1 a = circulo

3 0 1 0 3 | b=octégono

0 0 24 5 2 | c=Ilosango

0O 0 O 11 0 | d=tridngulo

2 2 0 0 61| e=nioplaca

Tabela 5. Matriz de confusao do classificador Re-
des Bayesianas.

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A grande quantidade de instancias classificadas correta-
mente pelo algoritmos de classificagdo, assim como os tem-
pos de treinamento e teste mostram que o modelo proposto
permitiu obter resultados satisfatérios. O modelo de cor
HSB mostrou-se eficiente e eficaz na fase de segmentacéo e
os atributos selecionados através de regressao mostraram-se
capazes e suficientes para discriminar as formas geométri-
cas encontradas nas regides de bordas das placas.

Como as amostras foram capturadas em um periodo de
algumas horas num mesmo dia, este banco de amostras nao
caracteriza as diversas situacdes climdticas em que as pla-
cas poderiam estar inseridas. A variacdo climatica pode ser
um dos grandes problemas na identificagdo de placas pois
uma imagem de uma placa em um dia ensolarado e uma ou-
tra imagem desta mesma placa em um dia chuvoso podem
apresentar caracteristicas como, cor e iluminacio muito di-
ferentes.

Em trabalhos futuros, pretende-se aumentar o conjunto
de amostras, principalmente nas classes com pouca repre-
sentatividade. Além disso obter imagens em diferentes con-
di¢des climaticas para validar o segmentacio pelo modelo
de cor HSB para diferentes intervalos de de cores em um
mesmo conjunto de amostras.
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Resumo O erro inserido pela QV pode ser avaliado por medi-

das de distorcao subjetivas ou objetivas. Apesar dogidois

Este trabalho apresenta resultados da comesde pos serem amplamente utilizados, as medidas objetivas pos-
imagens por meio da utilizacao dadnica de quantizagao suem a vantagem de indicar pequenas diferencas que pro-
vetorial (QV). No entanto, como a @/uma &cnica com  vavelmente ndo seriam perceptiveis com as medidas sub-
perdas e que introduz uma disté@ na imagem origi-  jetivas. Uma medida objetiva muito utilizada na aval@aca
nal, foi implementado um algoritmo em linguagem C para de desempenho de sistemas de compressao de imagens & a
equalizago de histograma das imagens digitais com a fi- relagdo sinal-ruido de pico (PSNRPeak-Signal-to-Noise-
nalidade de minimizar os efeitos dessa disdar¢Assim  Ratio) que sera utilizada neste trabalho para medir o desem-

sendo, o objetivo do presente trabalboavaliar os efei-  penho da quantizacao [2].
tos de imagens comprimidas com o uso éantca de
quantizacao vetorial e como a equalizagpode melho- Considerando a escala de niveis de cinza e uma quanti-

rar a aparéncia desta imagem. Para o projeto de quanti- gade de ®its, ospixelspodem assumir um valor entre zero
zadores vetoriais utilizou-se o algoritnfo-Means que tem ¢ 255 em gue zero representa a cor preta e 255 representa
boa eficéncia. Os resultadosas apresentados por meio g cor brancaE desejavel para a visualizagio da riqueza de
de simulages que mostram os efeitos da combéwdas  getalhes da imagem, que esta nio seja nem predominante-
tecnicas de quantizae e equalizago. mente escura, nem predominantemente clara, em que o seu
histograma seja bem distribuido em toda a escala. Uma das
técnicas mais utilizadas para melhoria de contraste de ima

1. Introdug&o gens digitais & a equalizacao de histograma [2].

Uma das técnicas mais utilizadas para compressao de Em [3] a técnica de equalizagéo de histograma & utili-
imagens & a quantizacao vetorial (QV) [1], pois possui um Zada sobre o dicionario de um quantizador vetorial estrutu
bom desempenho na reduc@o do nimerbitmecessarios  rado em arvore.
para representar imagens.

No intuito de diminuir os efeitos do processo de
% Os autores gostariam de expressar os seus agradecimenfsPap guantizacao na visualizagdao da imagem, o presente tra-

e a Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia — Coelb® (P& P z H Arni
0047-013/2005 “Supervisio Remota por Imagem de Sulfsiaky- balho propde um novo método utilizando a técnica de

tomatizadas e Dessassistidas”) pelo apoio financeiro e go Jsé equalizacao de histograma para diminuir a diStOng@j-O_f
Caetano Pugliese Guimaraes pelas discussdes e comejae con- nada no processo da QV e, portanto, aumentar a qualidade

tribuiram para a conclusao deste trabalho. das imagens digitais de saidas processadas.




2. Quantizag@o Vetorial 3. Equalizagio de Histograma

A quantizagdo vetorial [4, 5] tem sido utilizada para Os niveis de cinza em uma imagem podem ser vis-
processamento digital de sinais em diversos sistemas déos como quantidades aleatérias no interyald]. Consi-
codificacao, permitindo a obtencdo de elevadas taxas delerandor como a variavel aleatbria continua associada a
compressao [6]. A QV é definida como sendo o mapea-ocorréncia desses niveis, enfagr) & a fungdo densidade
mentoQ de um vetor de entrada pertencente ao espaco de probabilidade de [12].

Euclidianok -dimensionalR%, em um vetor pertencente a A equalizacao de histograma para melhoria de contraste

um subconjunto finitdy deRX, ou seja & baseada na uniformizagdo da func¢ao densidade da-{rob
X bilidade dos niveis de cinza da imagem, representados pela
Q:RT —W. (1) variavelr. A fungao transformadora, = 7'(r), que possi-

bilita essa modificacao corresponde a funcao cunvalale
onbabilidade (FCP) de, em que as seguintes condicdes
devem ser satisfeitas:

O conjuntoW = {w;;i = 1,2,...,N} & chamado de
dicionario e consiste no conjunto de vetores chamados d
vetores-codigof X & a dimensao do quantizador vetorial e
N & o tamanho do dicionario, isto &, o nimero de vetores- (@) 7'(r) & uma fungao injetora e monotonicamente cres-
cobdigo. O mapeament® introduz um particionamento centenointervalo <r <1le

de RX em N células (denominadas regides de Voronoi) (b) 0 < 7'(r) < 1 para0 < r < 1.

{Sii=12,..., N}, [7]tais que Em se tratando de processamento digital de imagens, os

N conceitos apresentados devem ser formulados no dominio
U S, =R¥ e S;n S; = ¢ parai # j, 2) discreto. Desta forma, valores de cinza com niveis digsret
i=1 estdo associados com as probabilidades [1]:
em que cada célul§; & definida por pr(ry) = %, 0<ry<1lek=0,1,...,L—1 (6)
n
Si={z:9(z) = w;}, 3) em queL é o nimero de niveis de cinza,(r;) & a proba-

. bilidade dok-ésimo nivel de cinza;;, € o nUmero de vezes

tor de reproducao [8]. Mais precisamente, total depixelsda imagem. O gréafico dg,. () em fungao
T _ N der; & chamado dbistogramae a técnica usada para ob-
Si = Az d(w,w) <d(w,w;),vj # i}, ) ter um histograma uniforme & conhecida coegualizagio
onded(., .) denota uma medida de distorgo. oulinearizagio de histograma [2]. o
A seleczo otima dos vetores minimiza o valor do erro Af~0rma discreta da funcao de transformacao é dada pela
de reconstrugo de imagens de acordo com o critério de'€lagao
distorcao esperado [8]. Em um processo de codificacao de

k
um sinal da fonte, geralmente utiliza-se uma seqiiéncia des,, =7'(rx) = Z e
vetores, usando um dicionario. O processo de codificagao =0 "
é realizado substituindo cada vetor de entrada com oéndic k
ao vetor do dicionario que o representa melhor. Pararecons = Zpr<rj) 0<m<lek=01,... L1
truir o sinal, cada indice codificado & substituido conee v j=0
tor apropriado do dicionario. Como cada vetor no sinal re- (7)

construido nao & uma réplica exata do vetor originalrde e A transformagcao inversa & denotada por [1]
trada, a quantizacao vetorial pode introduzir algum €oto .
distorco) no sinal [6, 9]. A taxa de codificagao, que for re =T (sx) O0<sk=1, (8)
nece o nimero deits por componente do vetor & dada por em queT'(r;) e T~ !(s;) satisfazem as Condigdes (a) e
1 (b) apresentadas anteriormente. A funcao de transf@mac
R= % log, N. (5) T'(ry) pode ser calculada diretamente da imagem usando a
Equacao 7.
Em se tratando de codificacado de imagéthé,a quantidade
debits por pixel 4. Resultados
Neste trabalho foram implementados algoritmos em lin-

guagem C para a codificagcao dos indices dos vetores de en- Nesta se¢cao sao apresentados os resultados obtidos de
trada. Para o projeto de dicionarios foi utilizado o algog simulacdes referentes a quantizacao e equalizazhostb-
K-meand10, 11]. grama da imagem de teste Lena. A imagem foi codificada



no formato PPM com 256 x 25fixelse cada componente
de cor foi codificada a ®its. As trés componentes de cor
(RGB), no formato PPM, podem ser facilmente acessadas
devido ao fato de serem apresentadas de forma alternada n«
arquivo ASCII. A decomposicao das componentes RGB e
a equalizacao de histograma foi implementada em lingua-
gem C, em que a equalizacao foi aplicada em cada compo
nente separadamente. As Figuras 1(b) e 2 mostram os re
sultados da equalizacao da imagem Lena e das suas comp
nentes RGB, respectivamente.

A QV foi considerada com a dimensao do quantizador
K = 16 (blocos4 x 4 pixelg e o tamanho do dicionario
N = 512 vetores-codigo. A taxa de codificagdo correspon- ;
dente, portanto, foi d& = 0, 5625 bpp. O algoritmo utili- (@) Imagem Original. (b) Imagem Equalizada.

zado para o projeto dos dicionarios folko-Means usando
seis imagens de treino cods6 x 256 pixels Os algorit- Figura 1. Equaliza¢ &o da Imagem Lena.

mos foram executados até que a modificacdo na distor¢ae

introduzida ao se representar os vetores de treino pelo di-

cionério fosse inferior &, 1% (¢ = 0,001). A Figura 3(b)

mostra os resultados da quantiza¢ao da imagem Lena. Para

avaliacao dessa imagem processada utilizou-se a PSNR. O

calculo da PSNR para a imagem Lena reconstruida ap6s a

QV resultou em um valor dél1, 94 dB. o
Apbs a aplicagcao das técnicas de QV e equalizagao se- =

paradamente, as duas técnicas foram combinadas. Inicial-; ™ "

mente, a equalizagao foi aplicada na imagem Lena origi- | .

nal e em seguida a imagem processada foi comprimida = «

utilizando a técnica de QV. Na Figura 4 & possivel ob- * |

servar os efeitos desta aplicacio, em que foi obtido um ° ° e 77 e

valor de PSNR= 28,50. Comparando com o resultado () Componente R: histograma ori- (b) Componente R: histograma

obtido anteriormente percebe-se que a equalizacao dimi-9"a equalizado.

nuiu a PSNR da imagem reconstruida. Esse fato ocorre *

devido a equalizagao de histograma inserir uma digtor¢”™

na imagem. Analisando subjetivamente, percebe-se que a o

equalizacio provoca uma melhoria no contraste da imagem.

Para uma avaliagao objetiva da equalizacao é recoadend

utilizar o desvio padrao global ou em janelas na imagem. I e e ;

. ,A Figura 5 mo_Stra os efeitos qa aellcagao da equalizagao c) Componente G: histograma ori- (d) Componente G: histograma

a imagem quantizada. A equalizagdo melhora o contrasteginal. equalizado.

da imagem, porém quando comparada com a equalizagao ..,

da imagem antes da aplicacdo da QV, apresenta uma maior =

1000

Nmero de pixels

800

Ndmero de pixels

1000

distorcao. Este resultado & esperado pois a imagemliequa ; ”
zada e quantizada, &€ submetida a dois processamentos con: ..
secutivos 0 que provoca um aumento na distor¢ao da ima- = «
gem.

Namero de pixels

A \

o 50 100 200 250 o 50 100 150 200 250
Nivel de cinza Nivel de cinza.

~ e) Componente B: histograma ori- (f) Componente B: histograma equa-
5. Conclusio bk . oo grama eq

Este artigo apresentou duas técnicas para processamento
digital de imagens: A QV utilizada para compressao e a
equalizacado de histograma utilizada para melhoria de con
traste. As imagens de saida processadas apos a QV apre-
sentaram niveis de distorcao aceitaveis, o que imgina

Figura 2. Equaliza¢ &o da Imagem Lena.




(a) Imagem Original. (b) Imagem Quantizada.

Figura 3. Quantiza¢ do da Imagem Lena.

(a) Imagem Original.
zada.

Figura 4. Equaliza¢ do e Quantiza¢ do da ima-
gem Lena.

(a) Imagem Original.

zada.

Figura 5. Quantiza¢ &o e Equaliza¢ do da ima-
gem Lena.

(b) Imagem Quantizada e Equali-

uma boa taxa de compressao. Para a equaliza¢ao de histo-
grama, as imagens processadas tiveram sua aparéncia me-
Ihorada, de modo que €& possivel observar que a equatizag”
torna os histogramas bem distribuidos na escala de cinza.

Os resultados das simula¢Bes mostram que a aplicacao
da técnica de equalizacao de histograma diminui a PSNR
guando aplicada em conjunto com a QV, entretanto, o efeito
da melhoria do contraste das imagens continua sendo ob-
servado. Contudo, a aplicacdo da equalizacao anted/da Q
apresentou uma menor distorcdo. Como trabalhos futu-
ros, 0s autores pretendem investigar e elaborar um método
ainda mais eficiente para compressao de imagens, com
a combinacdo do método proposto e outros métodos de
guantizacao vetorial.
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Resumo

O melanoma é uma mancha que geralmente
apresenta-se com coloragcdo preta, castanha,
vermelha, azul ou préximo da cor da pele. Pode surgir
da pele s& ou de lesdes pigmentadas pré-existentes. As
principais diferencas entre 0 melanoma benigno e o
maligno para um diagnéstico visual, ndo invasivo,
sdo: a forma, a borda a cor e o didmetro. Este
trabalho prop6e um novo algoritmo que detecta o
contorno de melanomas, possibilitando assim uma
melhor distingdo entre os tipos benignos (borda
regular) e malignos (borda irregular). Para imagens
com interferéncia de cabelos foi criado um algoritmo
simples e de facil implementacdo para a retirada
desses cabelos. Para auxiliar nesse diagnostico foi
criada uma ferramenta contendo esses dois
algoritmos, incluindo também outras formas de
visualizagdo das imagens.

1. Introducéo

O melanoma cutaneo é um tipo de cancer que tem
origem nos melanécitos (células produtoras de
melanina, substancia que determina a cor da pele) e
predominancia em adultos brancos. Embora represente
um percentual pequeno dos tipos de céncer de pele, o
melanoma é o mais grave devido a sua alta
possibilidade de metastase [3] e [4].

Quando o melanoma deixa de ser plano, formando
lesdo elevada na pele, é sinal de que também esta
progredindo em profundidade. A profundidade e a
espessura sdo os parametros que definem a gravidade
da lesdo.

Na area da dermatologia existe uma demanda
crescente no uso de técnicas de processamento digital
de imagens de pele contendo lesdes a serem
diagnosticadas. O primeiro passo para um diagnéstico
é a deteccdo da area lesionada. Um dos obstaculos a
esse processamento é que, normalmente, as imagens de

Candeias, A.L.B.
UFPE - DECART,
Depto. de Eng. Cartogréfica
analucia@ufpe.br

pele possuem fios de cabelos que atrapalham a
diferenciacdo entre segmentos de pele saudaveis e
lesionados.

Existem melanomas benignos e malignos vide
Figura 1.

Na Tabela 1 ha uma classificacdo do tipo de
melanoma segundo suas caracteristicas.

Maligno Benigno
Figura 1. Imagens de melanomas
benigno e maligno.

Tabela 1. Classificagdo de melanomas segundo
suas caracteristicas.

Benigno Maligno

Forma Simétrica Assimétrica
Borda Regular Irregular
Cor Uniforme Variada
Diametro <6mm > 6mm

A ferramenta aqui proposta foi concebida com o
intuito de auxiliar o diagnostico de melanomas,
baseado em imagens de pele.

Neste trabalho foi implementado um algoritmo de
segmentacdo para se obter o contorno dos melanomas,
podendo assim diferenciar melhor os melanomas
benignos (borda regular) dos malignos (borda
irregular). Para as imagens com muitos cabelos escuros
na frente do melanoma foi implementado um algoritmo
com a tentativa de retirar os cabelos para que se
conseguisse fazer o contorno e saber a area do
melanoma. Esse processamento é feito para evitar que
se tenha que depilar o local lesionado para melhor
visualizacdo do melanoma, pois o local ja esta
comprometido e ndo seria interessante irritd-lo ainda
mais, 0 que causaria um desconforto e ainda traria
incOmodos estéticos. O uso de um algoritmo para
realizar essa tarefa é indiscutivelmente mais pratico e



tem a vantagem de realizar calculos que podem ajudar
um algoritmo de diagnéstico automatico das lesGes na
pele.

Para isso foram feitos testes com 37 imagens sem e
com pouca interferéncia de cabelos e 3 imagens com
muita interferéncia de cabelos.

Na se¢do 2 ¢é apresentada a metodologia, enquanto
na secdo 3 os resultados do novo algoritmo, na se¢éo 4
é feita uma comparacdo com algoritmos ja existentes
na literatura e finalmente na secdo 5 algumas
conclusdes.

2. Metodologia

Nesta se¢do serdo descritos os passos realizados
pelo algoritmo de contorno aqui proposto. A teoria de
limiarizacdo, filtragem e segmentacdo foram extraidas
a partir de [1] e [2].

O primeiro passo é transformar a imagem original
(RGB) em sua versdo em tons de cinza (vide Figuras
2a e 2b) para sua posterior segmentagéo.

A segmentacdo da area do melanoma é feita a partir
da imagem em tons de cinza, definindo-se limiares em
seu histograma para a binarizagao da imagem.

Antes da limiarizacdo, a imagem é suavizada
utilizando-se um filtro de mediana 8x8 (vide Figura
2¢).

Seu uso é essencial para o sucesso da segmentacéo.
Os fatores que justificam tal filtragem séo:

e As cores que aparecem no melanoma, em geral,

n&o sdo uniformes;
e A possibilidade da interferéncia de pélos
(raros).

A opcdo pela filtragem da mediana se d& pelo fato
desta ndo alterar tanto a forma do melanoma quanto
um filtro de média mével.

Figura 2. Imagens (a) original, (b) em tons de cinza e
(c) resultado da filtragem da mediana 8x8.

Agora, analisa-se 0 histograma da imagem
resultante (vide Figura 3), na busca de um limiar para
sua binarizacéo.

10

m=120

50

Figura 3. Histograma da imagem da Figura 2c.

Em imagens de melanomas, a maior parte da
imagem é ocupada por pontos pertencentes a pele
sadia. Esta por sua vez, tem um aspecto uniforme.
Com base nestas informagfes é proposto o seguinte
limiar:

T=m-o

onde m é a média e o € 0 desvio padrdo dos tons de
cinza existentes na imagem.

Determinado o limiar, toma-se a seguinte decisdo:
0s pontos que tém tons de cinza menores que T, serdo
ditos pertencer a &rea do melanoma, os demais serdo
classificados como pontos da pele sadia. No
histograma apresentado na Figura 3 estdo destacados a
média, o desvio padrdo e o limiar correspondente a
imagem da Figura 2c. Na Figura 4a é mostrada a
imagem binarizada utilizando-se o limiar encontrado.
Os pontos pretos destacam a area de pele sadia, ja os
brancos, o melanoma.

Figura 4. Imagens (a) binarizada, (b) com apenas o
maior objeto e (c) contorno do objeto.

E possivel observar na imagem da Figura 2c, que
apos a filtragem da mediana, ocorreu o aparecimento
de uma borda escura. Este fato faz com que apareca, na
imagem binarizada (Figura 4a), uma borda branca. Os
pontos dessa borda, certamente ndo pertencem a area
do melanoma, dessa forma, esta passa a ser preta.
Outro problema que pode surgir é a aparicdo de mais
objetos, além da area do melanoma e da borda. Isso
pode ocorrer devido & existéncia de pélos
remanescentes da filtragem da mediana, por exemplo.
Este Gltimo problema é resolvido considerando-se
apenas 0 objeto de maior &rea (0 melanoma), os
demais, sdo setados para preto.



O interesse € encontrar o contorno da area do
melanoma, assim as partes pretas internas ao objeto,
agora Unico, sdo desprezadas, ou seja, setadas para
branco (vide Figura 4b). Por fim, baseado na imagem
da Figura 4c, pode-se determinar o contorno da area do
melanoma na imagem original (vide Figura 4c).

A solucdo apresentada aqui assumiu que o
melanoma é mais escuro que a pele. Entretanto, ha
casos em que a pele é mais escura.

Analisando-se a Figura 5a, é possivel constatar que
para melanomas mais claros que a pele, o histograma
da imagem em tons de cinza apresenta-se invertido em
relagdo a situacdo oposta (vide Figura 3).

Através de uma andlise simples, é possivel
determinar se a pele é mais clara que o melanoma e
vice-versa. Para isso calcula-se a média e a moda do
histograma da imagem em tons de cinza. Se a primeira
for maior que a segunda, entdo pode-se dizer que o
melanoma é mais claro que a pele, caso contréario a
pele é mais clara. Quando o primeiro caso ocorrer,
deve-se, tomar o negativo da imagem em tons de cinza
(vide Figura 5b), antes de aplicar o algoritmo proposto.

(d) (e)
Figura 5. (a) Versdo em tons de cinza da imagem
original, (b) imagem (a) com as cores invertidas, (c)
imagem original com o contorno detectado, (d) e (e)
histogramas das imagens (a) e (b), respectivamente.

Para as imagens com muita interferéncia de cabelos
foi implementado um algoritmo para retira-los. A
imagem original (vide Figura 6a) foi separada nas
bandas R, G e B, e cada banda foi filtrada com um
filtro de mediana 40x1 formando imagens que vao
servir para substituir os pélos posteriormente. A
imagem original foi transformada em sua versdo em
tons de cinza (vide Figura 6b) e depois foi binarizada
através da limiarizagdo, com o intuito de deixar como
objeto s6 os cabelos, como pode-se observar na Figura
6c. Em seguida os cabelos foram substituidos por
outros niveis de cinza, referentes as bandas filtradas
(vide Figura 6d), em seguida a imagem foi filtrada com
um filtro de mediana 8x8(vide Figura 6e).
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{dy (3]
Figura 6. Imagens (a) original, (b) em tons de cinza,
(c) binarizada, (d) apds substitui¢cdo dos cabelos e
(e) filtrada.

Foi implementada uma ferramenta executavel no
MATLAB® para fazer processamento de imagens de
melanoma, na qual estdo presentes os novos algoritmos
aqui apresentados e mais algumas formas de
visualizagdo da imagem.

3. Resultados

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 7 e 8,
onde mostram, respectivamente, resultados do novo
algoritmo de contorno aplicado a diversos tipos de
com

melanomas e resultados
interferéncia de cabelos.

imagens com

Figura 7. Resultados do novo algoritmo de contorno.



Figura 8. Imagens com interferéncia de cabelos,
(a)imagem original, (b) resultado do algoritmo de
retirada de cabelos, (c) contorno dos melanomas.

4. Comparacao de algoritmos

Uma solucdo para o problema da interferéncia dos
cabelos foi proposta por [7] que desenvolveu um
software, chamado DullRazor, para remover fios de
cabelos de imagens de pele usando técnicas de
segmentacdo de imagens. Esse algoritmo retira melhor
os cabelos como mostra a Figura 9 , mas a parte de
contorno do melanoma nao é tdo satisfatorio quanto o
apresentado no presente trabalho, como mostra a
Figura 10.

(®) (b)
Figura 9. Algoritmo de retirada dos cabelos e
algoritmo de contorno, (a) Algoritmo de DullRazor, (b)
Novo Algoritmo.

. [0
e [ _'!vi
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Figura 10. Algoritmos de contorno, (a) Algoritmo de
DullRazor, (b) Novo Algoritmo.

Existe uma implementacgéo do algoritmo DullRazor
no MATLAB®, desenvolvido por Alexandre Zaghetto
e Pedro de Azevedo Berger [6], que remove bem os
cabelos, porém é insatisfatorio o algoritmo de
contorno, por ndo ser algo continuo, como mostra a
Figura 11.

Figura 11. Resultado do Algoritmo DullRazor
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5. Conclusao

Este trabalho apresentou uma nova abordagem para
deteccdo de contorno de melanomas em imagens de
pele utilizando a plataforma MATLAB® para auxiliar
o0 diagndstico de melanomas, baseado em imagens de
pele.

Foi implementado um algoritmo de segmentacdo
para se obter o contorno dos melanomas, para
diferenciacdo entre melanomas benignos e malignos.

Um problema enfrentado foi a retirada de cabelos
por filtros para se conseguir fazer o contorno e saber a
area do melanoma. Com isto evita-se de depilar o local
lesionado para melhor visualizagdo do melanoma.

Visto o que existe na literatura [5] e [7] sobre o
assunto conclui-se que o resultado apresentado pode
auxiliar bastante na definicdo do contorno destes
melanomas.
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Resumo

O esqueleto é uma representacdo simplificada de um
objeto digital 3D, mas que mantém certas caracteristicas
do objeto original. Hd propostas para a identificacdo dos
pontos do esqueleto 3D como pontos de borda, superficie,
curva ou jungdo. Tal identificacdo foi utilizada na lite-
ratura para filtrar o esqueleto 3D, facilitando a andlise
de forma do objeto. Recentemente foram introduzidos es-
queletos em resolucdo aumentada, onde a classificacdo dos
pontos de resolucdo normal ndo pode mais ser aplicada.
Esta é uma das razoes para que esses esqueletos até entdo
ndo tenham sido utilizados em nenhuma aplicagdo prdtica.
Neste trabalho ¢é proposto um método para que a mesma
classificacdo utilizada anteriormente em resolucdo normal
seja estendida para a resolucdo aumentada. Assim, torna-
se possivel reproduzir os métodos de andlise de forma pre-
sentes na literatura usando esqueletos de resolugcdo aumen-
tada.

1. Introducao

O esqueleto € uma representacao simplificada de um ob-
jeto digital 3D, mas que mantém certas caracteristicas
do objeto original. Malandain et al. [4] propdem uma
identificagdo dos pontos do esqueleto 3D como pon-
tos de borda, superficie, curva ou juncdo. Tal identificacio
permite que o esqueleto 3D possa ser filtrado para facili-
tar a andlise de forma do objeto, assim como proposto por
[2].

Recentemente foram introduzidos por [3] os esqueletos
em resolucdo aumentada. Esses esqueletos até entdo ndo
foram utilizados em nenhuma aplicacdo pratica. Com o in-
tuito de reproduzir a descricdo de [2] nos esqueletos em
resolu¢do aumentada, antes € necessdrio que se defina as
classificacdes dos pontos para essa resolucdo. Neste tra-
balho é proposto um método para que a mesma classificagdo

*  Agradecimento a FAPEMIG pelo patrocinio do projeto.

13

descrita por [4] em resolu¢do normal, seja estendida para a
resolucdo aumentada.

E demonstrada a classificacio dos pontos e apds isto a
selecdo dos pontos de superficie, a partir de um esqueleto
de uma imagem do hipocampo humano em resolugdo au-
mentada, mesma imagem foi utilizada por [2] em resolucio
normal, e os resultados da sele¢ao dos pontos de superficie
foram, visualmente, muito semelhantes aos encontrados por

[2].

2. Complexos abstratos e esqueletos em
resolucao aumentada

O esqueleto em resolugdo aumentada obtido em [3] estd
definido no contexto dos complexos abstratos, e é baseado
em um framework de esqueletizagdo proposto por [1]. Os
complexos abstratos sdo conjuntos totalmente ordenados
que apresentam boas propriedades para a implementagdo de
filtros de processamento de imagens que precisem preservar
a topologia do objeto. O esqueleto em resolu¢do aumentada
que foi estudado esta representado como um complexo, e
por isso foi necessario estudar caracteristicas de forma neste
contexto.

E quando uma imagem ¢é convertida em resolugdo au-
mentada cada voxel corresponde a 27 voxels totalmente or-
denados, agora chamados de faces. Observe a Figura 1, esta
¢é a representacdo de um voxel convertido para a resolugao
aumentada. Se houvessem dois voxels um ao lado do outro,
por exemplo, eles compartilhariam algumas faces. A ordem
estabelecida, baseada na Figura 1, da seguinte maneira:

e Uma face de ordem 3, a 3-face, estd representada pelo
cubo central.

e As face de ordem 2, a 2-face, estdo representadas pelos
paralelepipedos que sdo as faces do cubo.

e Asface de ordem 1, a 1-face, estdo representadas pelos
paralelepipedos que sdo as arestas do cubo.

e As face de ordem 0, a O-face, estdo representadas pelas
esferas que sdo os vértices do cubo.



Figura 1. Representacao de um 3-face com
todos os 2-faces, 1-faces e 0-faces contidos
por ele.

Assim sendo cada face contém todas as outras faces com
ordem menor e sdo contidas por todas as de ordem maior,
desde que estejam na vizinhanga da face observada, con-
ceito que serd tratado mais a frente.

O conceito de fechamento diz que para uma determi-
nada face f, devem existir todas as faces que sdo inclusas
por f. Finalmente complexo abstrato é o conjunto de to-
das as faces, tal que todas estejam fechadas.

2.1. Métodos de identificacio de pontos em
resolucao normal

Os pontos de uma superficie mediana podem ser identi-
ficados como pontos de borda, jun¢do, superficie e curva,
usando a classificacdo de [4]. Tal classificacdo utiliza-se de
conceitos de conectividade 26 ou 26-vizinhos que sdo os 26
voxels mais proximos. A Tabela I demonstra como ¢ feita
a classificacdo de acordo com a quantidade de componentes
conexos, grupo de voxels conexos, tanto do objeto quanto
do seu complementar ou fundo.

2.2. Conceitos aplicados

Para entender a identificacdo dos pontos em resolugio
aumentada € necessario entender alguns conceitos. Con-
siderando um conjunto finito das faces X, a face f € X e
se ndo houver nenhum g € X tal que f esteja incluso estri-
tamente em g. Neste caso f € chamado uma face principal,
ou um facet, [3].

Dizemos que f é uma face essencial se f for precisa-
mente a interse¢do de todas as faces principais de X que
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Ponto isolado B=1| O0=0
Ponto interior B=0|] O=1
Ponto de Borda B=1] O0=1
Ponto de Curva B=1] O0=1
Ponto de Jung¢do de curva B=1|0>1
Pontos de Superficie B=2 | O0=1
Ponto de Jun¢ao Curva-Superficie | B>2 | O > 2
Ponto de Jun¢do de Superficies B>2| O0=1
Ponto de Junc¢do Curva-Superficie | B>2 | O >2

Tabela 1. Tabela de classificacdo de pontos.
B: numero de componentes conexos do com-
plementar (Background). O: nimero de com-
ponentes conexos do objeto (Object).

contém f. Denotamos por Ess(X) o conjunto composto de
todas as faces essenciais de X. As faces essenciais t€ém con-
texto sobre topologia, que ndo € tratada nesse trabalho, mas
foi observado que sua utilizag@o € vital para os resultados.

2.3. Utilizando vizinhanca nos complexos abstra-
tos

Como visto, hd uma relacdo de ordem entre as faces
nos complexos abstratos e a partir desta ordem existe uma
conectividade prépria para cada face, que sdo todas as faces
que contém ou sdo contidas pela face observada. Entao para
que se possa utilizar o conceito de vizinhanga nos com-
plexos abstratos antes se faz necessario observar qual a or-
dem da face. Assim podemos enumerar as vizinhangas de
cada ordem : uma 3-face reconhece 26 vizinhos pois contém
todas as faces de ordem menor a sua volta, assim como a 0-
face que é contida por todas as outras faces entdo enxerga
todas as faces a sua volta. A 2-face reconhece como vizinho
as duas 3-face que a contém, as quatro 1-faces e quatro 0-
faces que sdo contidas por ela, entdo possui uma vizinhanga
10. E a 1-face reconhece como vizinho as duas 0-faces con-
tidas por ela, as quatro 2-faces e quatro 3-face que a contém,
entdo possui uma vizinhanca 10. Uma dltima consideragao
€ que nenhuma face € vizinha de outra face de mesma or-
dem.

3. Identificacao de pontos em resolucao au-
mentada

Primeiramente recebemos de entrada uma imagem nos
complexos abstratos no caso a Figura 2. Depois para que se
possa realizar a identificacdo dos pontos em resolucio au-
mentada é necessdria a remog¢do das faces ndo essenciais,
obtendo a Figura 3. Isso se faz através da marcacgdo de to-
das as faces que s@o essenciais, ja definidas anteriormente,



depois se percorre a imagem desconsiderando as faces nio
marcadas. Em seguida percorre-se a imagem selecionando
cada face do objeto e avaliando qual sua ordem, para que
se possa identificar a vizinhanga a ser observada. A partir
das faces dos objetos existentes na vizinhanca da face sele-
cionada € possivel enumerar a quantidade de componentes
conexos do objeto. Essa enumeragdo deve ser feita con-
siderando a face avaliada como nao sendo parte dos compo-
nentes conexos. Para identificacdo também € necessdrio en-
contrar os componentes conexos do fundo. Para isso basta
aplicar a mesma técnica considerando o complementar do
objeto, observando a partir da mesma face. E mais uma vez
deve-se desconsiderar a face avaliada.

Figura 2. Esqueleto em resolucao aumentada
do hipocampo humano.

Uma vez encontrados os componentes conexos do fundo
e do objeto pode-se usar a Tabela 1 para classificar a face.
E assim deve ser feito para cada uma das faces da imagem.
Esta técnica € uma adaptagdo da descrita por [4].

Com todas as faces classificadas € possivel separar todas
as faces de superficie como demonstrado na Figura 4.

Os passos para essa classificacio e obtencdo dos pontos
de superficie e juncdo de superficie sdo descritos no algo-
ritmo abaixo. No algoritmo, a fun¢io RemEss() recebe uma
imagem e a retorna com todas as faces que ndo sao essenci-
ais removidas, a funcao ClassificaPontos() recebe uma ima-
gem e a retorna com todos os pontos classificados através
do método descrito anteriormente e a fungdo PontosSuper-
ficie() recebe uma imagem ja com os pontos classificados e
retorna o conjunto dos pontos de superficie e juncio de su-
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Figura 3. Faces essenciais da Figura 2.

Figura 4. Faces classificadas como sendo de
Superficie ou juncao de superficie a partir da
Figura 2.

perficie do objeto.

4. Resultados

Como resultado conseguiu-se extrair todos os pontos de
superficie e juncdo de superficie em um esqueleto Eucli-
diano em resolugdo aumentada através da criagdo das re-
gras para classificagdo dos pontos em resolu¢do aumentada
e de um algoritmo que a implementa.

5. Conclusoes

Concluiu-se que a classificagdo dos pontos em resolugio
aumentada e com a possibilidade de se extrair as faces



input : Uma Imagem I'm descrita no contexto dos
complexos abstratos.

output: Conjunto S com todos os pontos de
superficie e juncdo de superfice de Im.

1 S «— RemEss (Im);
2 S+ ClassificaPontos (S);
3 S« PontosSuperficie (9);

Algorithm 1: Algoritmo de selecdo de superficie

de superficies da imagem € um passo importante. Pois
a imagem analisada é uma imagem de um esqueleto do
hipocampo humano. O qual possui uma caracteristica em
seu formato, onde a partir classificagdo das faces notou-se
a existéncia de praticamente apenas uma Unica superficie
conexa. A existéncia de uma tnica superficie € muito in-
teressante, pois, futuramente é provavel fazer uma anélise
da sua forma, em resolu¢cdo aumentada, através dessa su-

perficie, tal como descrito por [2] em resolucido normal.
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Abstract

There is an increasing demand for new
computational solutions in art and design, for digital
illustrations, games, animation, among others. In order
to address this need, several ideas have been
developed in the artistic field, and one of them is
concerned with the simulation of real artistic
instruments, such as pencil, watercolor, etc. The
simulation of ink and brushes, one of these
instruments, is the object of study of this paper. Several
techniques are discussed and implemented in an
interactive artistic tool, called SketchSim. Artists have
used this tool as part of a brief qualitative analysis,
which is also discussed in this paper.

1. Introduction

The computational simulation of artistic instruments
(such as pencil, charcoal, pastel, watercolor, among
others) is a steadily growing field in NPR [2] (or Non-
Photorealistic Rendering), in face of the current needs
for more sophisticated and intuitive tools for the
creation of drawings. In digital illustration, the
simulation of such instruments is sought by artists who
wish to ease or improve their creative experience
through computational solutions that offer new
features, such as making slight adjustments, undoing
strokes or trying out numerous colors. These
functionalities are among those which, most of the
times, may only be seized through digital means.

Nevertheless, the effective digital simulation of a
real artistic tool is usually followed by great
challenges. Here, we define “effective” solution as one
which goes beyond the proper simulation of the real
tool, and also:

(1) Provides intuitive means for the creation of

artistic strokes;

(2) Offers resources for later modifications on the

strokes, as part of the complementary experience

the computational environment should provide;

(3) Renders fast enough for interactive use.
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e
Figure 1. “Cat”, illustration produced on
SketchSim’

According to this scenario, this paper joins several
techniques for the simulation and post-edition of ink
brushstrokes, applied in the implementation of an
interactive drawing tool called SketchSim.

1.1. Related Work

Many strategies have been proposed, concerning the
simulation of artistic brushstrokes. Strassmann [6]
presents a physically based approach for rendering
strokes in sumi-e style, which produces realistic
results, but requires too much user intervention and is
too slow for interactive use. Skeletal Strokes [3] are
also inappropriate for our purposes since there is a
constant dependency of an image in order to reproduce
different styles and is also too computationally
intensive (since it is based on texture mapping
strategies), not mentioning its weaknesses on resizing
operations (as pointed by Su et. al. [7]). Su et. al. [7]
present techniques for the creation of analytical strokes
with variable width, having the disadvantage of
requiring the explicit specification of control knots.
Pudet [4] has also created analytical strokes with
variable width, which are mapped to pressure levels
acquired from a tablet device. These works usually
spend little or no effort on fulfilling all of the
additional requirements mentioned in the Introduction
(intuitiveness, flexibility and efficiency).

! By Z6zimo Neto.



2. Simulation of ink brushstrokes

Our stroke rendering process was heavily inspired
on the work of Schneider [5] and Pudet [4] . A tablet is
used as primary input device, since it provides pressure
data, and a more intuitive interaction.

This process is composed of two main steps. The
first one, the curve fitting step, creates a vector
description for the user trajectory, specified through
the tablet. In SketchSim, such as in [5], piecewise cubic
Bézier curves with G' continuity were chosen to
analytically represent the trajectories. The second one,
the border fitting step, is responsible for simulating the
appearance of an artistic stroke surrounding the vector
trajectory which is resulted from the first step. Both of
these steps are described on the next sections.

2.1. Curve Fitting

This step concerns the creation of an analytical
description for the user trajectory. Initially, this
trajectory is represented by a sequence of two-
dimensional points (plus the corresponding pressure
value, which is used in the border fitting step) provided
by the tablet device, each of them captured in regular
intervals of 10ms. This sequence goes through a few
pre-processing steps (inspired by Schneider [5]), and is
subsequently submitted to a least squares algorithm.

The trajectory points firstly undergo a pre-reduction
step, for the high sampling frequency of the tablet
device usually produces redundant point sets: points
which are closer than 5 pixels are ignored.
Discontinuities are also checked, represented by pointy
corners, which are detected by the existence of angles
sharper than 140° in the trajectory. Schneider also
proposes another two pre-processing steps, which were
eventually discarded. One of them, the noise removal
step, was contributing negatively for the curve fitting
process (Pudet [4] has also observed this
phenomenon). The other step, the linear splines
reduction, was also not used: it was proposed as an
ultimate reduction of the sampling set, but the author
himself mentioned that it could be discarded if the
rendering process were to work fast enough without it
(which has happened, indeed).

After pre-processing, the curve fitting process may
start. Schneider [5] describes it in detail. In short, it
consists of several iterations of (1) fitting of a curve
and (2) evaluation of the resulting curve. The stage (2)
measures the quality of the fit of the curve produced in
(1), by checking the distance from the sampling points
to the curve. The Newton-Raphson method is used in
order to find the point on the curve which lies closest
to each sampling point. If the fit doesn’t reach an
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acceptable closeness after a predefined number of
iterations, then the points sequence is subdivided on
the point of greatest error, and the curve fitting
procedure restarts for each of the new sequences. It
results in the creation of several cubics to represent a
trajectory, as illustrated by the rightmost image on

.t

Figure 2.
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Figure 2. Steps of the curve fitting algorithm

2.2. Border Fitting

The border fitting step starts right after the curve
fitting step. The technique described in this section is
based in the work of Pudet[4], and may be considered
as a simpler version of his border fitting method,
specialized in circular brushes.

The tablet provides, for each sampling point, a
value corresponding to the pressure applied on that
location. The curve fitting step also computes the
corresponding parametric value #; of each sampling
point in the trajectory. With these data at hand, it is
possible to associate pressure data directly into the
analytical curve.

Take press; as the corresponding normalized
pressure value of the sampling point d;, and el as an
elasticity value which limits the maximum width a
stroke may have. The normalized tangent for each
parametric position of samples d; (let’s say, Q(t;)) is
computed through the De Casteljau algorithm. Then, in
the direction perpendicular to the tangent at Q(t;), two
points are located in this trail. These two points have
distance to Q(f;) equal to el X press;, and represent
points on each of the right and left borders. An
example is illustrated in Figure 3.

o’

el.press,

Figure 3. Border Points

This procedure is repeated for all samples d,,
resulting in two sequences: the left and right border
points. Finally, these sequences are vectorized by the
same curve fitting algorithm described in section 2.1.

The final result consists of two independent
piecewise Bézier cubics, one for each border side.



Figure 4 shows, in the middle, the border points
generated after the analytical trajectory on the left is
processed. On the right side, one can see the final
stroke, after applying curve fitting to the borders.

.,

Figure 4 Border Fitting steps

3. Stroke Edition

Bartels and Beatty [1] presented a simple technique
for modifying Bézier curves based on the displacement
of any point in the curve, only adjusting its control
points. This strategy is very convenient since it allows
the implementation of  drag-and-drop-based
adjustments. The ability to choose which control points
should be moved 1is another advantageous
characteristic of this technique. Meanwhile, only the
adjustment of isolated Bézier curves (and B-splines,
which are not relevant to us) were analyzed in [1]. In
this work a novel mechanism was required; one that
could maintain G' continuity between adjacent
segments after adjustment of any cubic in the analytic
trajectory.

Nevertheless, before adjusting the trajectory, it is
required to detect which of its cubics must be
modified, and also to identify which point of this curve
should be displaced (more specifically, the parametric ¢
value which represents a point in a Bézier curve),
taking the user specified start point p; = (x,y) as the
sole input (the beginning of the drag-and-drop
operation). The problem is then reduced to the
computation of the distance between a point p, and a
Bézier curve. We used a technique based on
subdivision, which divides the curve into smaller
pieces until they are close enough to line segments.
When such condition is reached, the projection of the
point p is computed on the line segment defined by the
endpoints of this sub curve. If the projection is placed
between the endpoints, an interpolation is made
between the endpoint parameter values (which are
known) to estimate the ¢ parameter of the projection.
Several candidate points on the curve may be found
through this process. We choose the one which has the
smallest squared distance from p;.

After determining ¢, it is possible to perform the
displacement of the control points. Let’s define that an
arbitrary trajectory is composed of n adjacent cubics ¢,
to ¢,.;. Supposing that ¢, 0 < k < n-1, was identified as
the cubic to be displaced, then its control points by 4,
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by . by and b, will be modified to the new
points Bo,k’ BU{, Bsz and 1337,(, such that the
corresponding curve ¢, passes through the new point
p. (the endpoint of the drag-and-drop operation). After
that, the curves ¢,; and ¢;,; must be readjusted, in
order to assure that the points Bz_k, 53_k (which is equal
to Bo_k+1) and l;l_kﬂ are collinear (as shown in Figure
5). The same condition must be verified on the points
Buo Bo,k (equal to 537,(_1) and Bz,k—r

Let’s rename the points b, , b x € by 441 to a, b and
¢, as illustrated on Figure 5. After the adjustment of the
curve ¢, a and b are modified to @ and b, respectively.
The point ¢ is defined as a point lying on the line
defined by @ and b which keeps the same proportion
between the segments ab/bc (composed by the earlier
points a, b and ¢) and @b /bé.

Figure 5. The control points of two adjacent
curves in a trajectory

Not always are all the four control points adjusted
on each modification. As a matter of fact, for the first
cubic on a trajectory, its control point b ( is locked,
and only b, by, and b;, are displaced. This
behavior was adopted since it was taken as more
intuitive and predictable.

Nonetheless, if the user tries to displace a point
close enough to b o, it is expected that one wishes to
modify the endpoint of the curve, and then b  is also
moved (as suggested by [1]).

This whole adjustment process is applied to the core
trajectory of a stroke (the zero-width curves generated
after the curve fitting step). After this edition process,
the borders must be recalculated for the new trajectory,
as described in the Section 2.2.

4. Results and Discussion

As discussed in the introduction of this paper, this
work was focused on the creation of an ink
brushstrokes simulator which, beyond properly
renderizing the strokes, could also satisfy other
requirements: provide efficiency, complementary
resources and intuitive means of user interaction.

The form of interaction is quite simple and
straightforward, since the artist may work with a tablet
device almost as if it was a regular pen (which is a very
familiar tool). During the drawing of a stroke, an
approximate outline of the final result is presented to



the user. When it is finished, the trajectory is computed
and fully renderized. Experiments have shown that the
whole process operates quickly enough, allowing its
use on interactive systems.

- ~
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Figure 6. Untitled Illustrations®

In order to evaluate the user interaction and the
quality of the strokes, SketchSim was used and
analyzed by eight end users, including designers and
digital artists. Figures 1, 6 and 7 represent some of the
resulting illustrations. They evaluated positively the
tool, particularly emphasizing the intuitiveness of the
stroke creation process in comparison to the quality of
the strokes created. They also observed that the
generated curves were coherent and adherent to what
they were trying to draw.

Figure 7. “Airman™®

This study has also encountered some problems
concerning the stroke rendering process, consequence
of the instability of the Newton-Raphson method. This
technique, used in the curve fitting algorithm,
eventually computes inadequate values which result in
anomalous strokes.

N2 D

Figure 8. Example of an inappropriately
local adjustment

A small issue was also observed on the stroke
edition technique, due to the fact that the maintenance
of continuity considers only the immediately adjacent

% By Frederico de Melo (left) and Antunes Neto (ri ght).
? By Fradique Filho.
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segments. When the cubics generated by the curve
fitting algorithm are too short, the edition effects are
also reflected in a very small area of the stroke,
resulting in an uneven appearance, as illustrated in
Figure 8.

5. Conclusions and Future Work

An artistic ink brushstroke simulator was
developed, which uses pressure data provided by a
tablet device to represent width variations on a stroke.
The strokes are represented by analytical curves which
provide flexibility on further readjustments while
maintaining resolution quality. A stroke edition
technique was developed, based on intuitive ‘drag and
drop’ operations. The simulator was also evaluated by
artists, validating its artistic potential.

One possible future work that could increase this
potential is the simulation of ink dilution effects (such
as in [7]). Another idea would be to explore more
advanced types of curve modification beyond position
readjustment. Width edition along the strokes, for
example, would be quite helpful for the artists. Another
possible example of stroke edition is the redraw, as
proposed by Schneider [5] for zero width curves, but in
this case considering the continuity aspects of the
borders on the endpoints of each edited portion of a
curve.
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Resumo originalmente proposto em [1]. Por fim, mostraremos
alguns resultados experimentais da implementacdo de
Neste trabalho, mostraremos o descritor saliéncia$/M CBIR baseado em formas usando o descritor.

do contorno para a caracterizagdo de formas

juntamente com o algoritmo de casamento propost2. IFT — Image Foresting Transform

para medir a distdncia entre duas formas

caracterizadas pelos seus pontos de saliénciagunsl Uma forma eficiente de se encontrar as saliéncias &

experimentos sdo mostrados e discutidos paratravés da técnica denominada Transformada Imagem

demonstrar o potencial do descritor na recuperaga@o Floresta (IFT- Image Foresting Transform), bastante

formas. explorada em [1; 2; 3; 4], que utiliza grafosagar
representagdo de uma imagem através de seus
1. Introducéo relacionamentos de conectividade: os nodos sétspxe

0s arcos sdo relagdes de adjacéncia entre os.pixels

Inimeras &reas do conhecimento humano vém 4ET € uma transformada projetada para operadores de
apoiando cada vez mais no uso de imagens e, corR§ocessamento de imagem que gera uma representacao
conseqiiéncia, surge a necessidade de armazer@¥) multiescala.
manter e consultar grandes bases de dados de isnagen Cada ponto do contorno é tomado como uma
eficientemente. Assim, nasceram os CBIR's (CBIR semente e a partir desta um caminho de custo mi@imo
Context Based Imagem Retrieval), que sdo sistemas qdeterminado. Cada caminho constitui uma arvore e a
realizam a recuperacéo de imagens. unido delas constitui uma floresta cobrindo a image

A recuperacdo de imagens pode ser feita basealiiieira. A IFT gera duas diferentes representagizes
principalmente em trés aspectos: cor, forma e taxtu forma: contornos multiescala por dilacdo exata e
sendo que, em um sistema de recuperacdo, se pdfglueletos multiescala por propagacao de rétulos.
utilizar apenas um ou mesmo uma combinacdo desses©O algoritmo da IFT utiliza um conjunto de sementes
trés elementos. Em algumas situactes, a forma é formado pelos pixels do contorno. Cada elemento de
aspecto mais importante, sendo que invarianciatquan S Possui um rétulo diferente e o objetivo € proplaga-
transformacdes é imprescindivel. por toda a imagem. Para isso, deve-se percorres tod

Uma maneira eficiente de representar uma forma @ Ppixels da imagem e encontrar o pixel semente
através de suas saliéncias. Elas sdo definidas osmo correspondente, er§, com menor custo. O custo €
pontos de maior curvatura ao |Ongo do Contornol deaICUIadO de acordo com a distancia eUCIidianase ca
isso capturam a esséncia de uma forma, uma vez gé@ia minimo entre um pixel semente (pertencente ao
qualquer parte sobressalente ou mesmo reentrédmia $0Ntorno) e um pixel qualquer, o rétulo da semente
consideradas saliéncias, e sdo essas as carameristatribuido a este pixel. Se o pixel ja pertencer ao
que diferenciam duas formas. conjuntoSo custo dele € 0.

Neste artigo abordaremos a recuperacdo de imagensNo final do algoritmo, teremos um mapa de raizes R
baseada em forma utilizando as saliéncias de gumtor € Um mapa de custo C para todos os pixels da imagem
como descritor. As saliéncias seréo obtidas ar it A figura 1-c mostra o resultado da IFT aplicada a
esqueleto como em [2] utilizando uma técnicdMagem 1-a. A propagacéo dos rétulos das semeates d
denominada  Transformada  Imagem  FlorestaS resulta em uma imagem totalmente rotulada.
Juntamente apresentaremos um algoritmo de casamento
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Figura 1: Saliéncias através da IFT. (a) Formairmalg(b) Contorno rotulado. (¢) Imagem rotuladd. tnagem
diferenca. (e) Threshold aplicado a imagem difeme(f Pontos claros séo saliéncias obtidas dgdelantre a

extremidade do esqueleto e o contorno.

3. O processo de rotulagdo figura 1-d, pode-se perceber linhas mais clarasipas
ao centro da forma em que se tem uma forte difareng

entre os pixels, ou seja, trata-se de linhas sigtifas
dp esqueleto, tais linhas escurecem a medida que se
aproximam das extremidades pois nesses locais a

Para a obtencdo do conjunto de semerfes
necessarios para a aplicacdo da IFT, é aplicado
algoritmo de rotulacdo, o qual encontra as sementes®! X LY
atribui rétulos incrementais as mesmas comecando de diférenca entre os pixels ndo € tdo acentuada emmo
Assim, os rétulos variam no intervalo de2..., Nonde ~ CeNtro da forma. Portanto, quanto maior a diferefga
N é o ndmero de pixels do contorno. A estratégiaaisad’™ Pixel para seus vizinhos, maior o valor atribuéd
para o algoritmo de rotulacdo é visitar cada po@l ©SS€ Pixel € maiores sdo as chances de que eagzert

contorno uma Unica vez caminhando no sentido antf° es.queleto.d.f o detalh g
horario (ou horério) atribuindo um rétulo difererae A Imagem diferenca possui inumeros detalhes sendo

cada um gue a maioria ndo pode ser vista através do sistema
Na figura 1-b pode ser visto o resultado da rofidag visual humano, estes sao os detalhes menos redevant
dos pixels do contorno da figura 1-a que geram linhas muito escuras e imperceptiveis e

muitas vezes ndo devem estar presentes no esqueleto
fim de obter um esqueleto que represente a forma
convenientemente, aplica-se um threshold na imagem

diferenca, ou seja, um limiar que separa 0s paaas

Inumera§ sdo as aplicacOes de esqueletos dev'dofoehs mais claros (0s mais relevantes) dos maig@scu
sua capacidade de representar formas de manetr(gsiS menos relevantes)

compacta, dentre essas aplicacGes tem-se a obtagao Uma estimativa para tal valor, é encontrada em [3],

T e e, 8 radll®lie sugere 5 da, sendo qui ¢ o e i
extremi,dades dpo esqueleto externo corres onde;n 0 contorno e por conseqiéncia o ndmero de regides
q P discretas de Voronoi [5]. Esta estratégia se fureshdan

saliéncias concavas. ~ . . no fato de que a maxima diferen¢a que pode sedabti
Esqueletos multiescala sédo facilmente obtidos dﬁllz e que, no entanto, nio se pode obter diferedigas t

Lzz’siﬁli?auiedpﬁg rgsugs(elg;‘q T:;gecsje d:g'gg:e de gran_des ja que uma yi;inhanga de quatro estd sendo
Voronoi. O esqueleto é extraido a partir das dessd anfall_sada € 0s plxelmzm~ho§ tendem a ter valores
destas -regiées sendo que a obtencdo da imagé)rﬁ)x'mos devido a rotulagdo incremental, .

’ A figura 1-e mostra o resultado do threshold aglica

diferencaD é a parte responsavel por tal etapa, sey imagem 1-d
calculo é feito pela seguinte equacao: '

4. Esqueletos

D(p= max {min(a(p.ghN-d(p.a)} (1) 5. Geragdo do conjunto de caracteristicas
OatA4(p) . : . .
Os valores contidos na imagem diferenca, obtida

~ . - pela equacéo 1, podem ser interpretados como sendo
onde A4(p) sdo ospixels na vizinhanga-de-quatro . -~ .
comprimento maximo do segmento mais curto entre

r(?Iatlva ao.plxelp, 5(p, q): L(‘})_ L(p). eL(a) € 0 duas raizes equidistantes [3], segmeﬁb, figura 2.

rétulo do pixelg. Dessa equacéo pode se observar queom isso, ¢ necessario apenas fazer a relagao antre
valores altos s&o gerados quando os valores detspixexiremidade do esqueleto e o meio deste segménto, |
emL sdo muito diferentes, caso contrario valores baixog§ye esta é a saliéncia. Desta forma, partindo da

serdo obtidos. Ao representar a imagem diferenc@xiremidade do esquelety deve-se encontrar a raiz
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deste pixelatravés do mapa raR (obtido pela IFT) e onde (uaj,Saj), representa a i-ésima saliéncia da

em seguida percorrer a distanciab/2 no sentido forma A, uaj é a posicdo relativas € o valor que
horario (ou anti-horario). Com isso a posicdo da

r nta o tamanh r influénci
saliéncia torna-se conhecida. representa o tamanho da area de influéncia.

O numero de saliénciasde A pode ser diferente do
ndmero de saliénciasn de B. O casamento entre as

: _"b B formas A e B é definido pelo algoritmo:
.\ 1. Crie FA:{(uAl’SAl)""(uAnvSAn)}e
F|I3 :{(Uisl,S'Bl)---,(Uém,Sém , ordenandd-p e

Figura 2: Relagé&o entre o esqueleto e a saliéncia. Fg por ordem decrescente da area de influéncia.

um valor para a mesma. Aqui novamente a IFT é de

grande importancia: através do mapa de raizes R e¢gsamento deFpe Fg. Um par [(“AI SAI)(”BJ"SBJ'D
mapa de custo C, obtidos pela IFT, é possivel abter
tamanho da area de influéncia de cada ponto d®sta em L se |5A|‘SB||<02* sa- Um  par
contorno através da simples construcdo de u

histograma. O valor da saliéncia é tomado comoceand UB]vSB]] (UAivSAiD esta em L se
area de influéncia interna mais a area de infl@énci ,
externa da saliéncia. LSBI - sA,| < 02* sBl

Falta apenas determinar se a saliéncia é concava

convexa. No primeiro caso o valor da saliénciagm®
negativo e no segundo permanece positivo. Se
extremidade é de esqueleto interno, a saliéncia férman; =((u'Ai,s'Ai),(u'Bj,s'BjD em L, encontre o
convexa, caso contrario é concava.

Para tornar o conjunto de caracteristicas maiparametro de deslocamento tal que a = uA, —uBJ
eficiente a posicdo a ser utilizada deve ser acfosi
relativa da saliéncia com relagdo ao contorno:lbeeo
se um ponto arbitrario como sendo o ponto iniciain obtendoF'A: :{(u:&l,s";‘l),m,(u;\n,skn)}
isso cada ponto tem uma posi¢do. Em seguida, dbade
o valor da posi¢do pelo total de pontos no contorno
Essa (ltima medida visa garantir que haja norngdiza 4- A distanciad entre Fae Fgé dada por:

% Para cada par de candidatos a casamento

Desloque os pontos de saliéncias &g por a,

guando mudancgas de escala sao realizadas. min{n, m}
Portanto, uma saliéncisb de uma forma é d= X dg
representada pelo pafuy,sp), onde up O[01]é a k=1
. . . . onde
posicdo relativa sy J[01]é o tamanho da area de
influéncia. . \/(u;k—uBk)2+(s;\k—sBk)2, se ‘u;\k—uBk‘s 02
k =
6. Algoritmo de Casamento Sak +Sak casocontrario

Finalmente, sen #m, uma altura s dos pontos néo
O objetivo do algoritmo de casamento é medir &asados é adicionada a somna
distancia entre duas formas A e B. Essas formas séo
respectivamente, representadas pelos vetores: 5. Repita 0s passos 3 e 4 considerando outros gares
Fa :{(uAl,sAl),...,(uAn,sAn)} candidatos em L
B {(UBlysBl)r-w(UBm,SBm)} 6. Selecione a menor distdncia d como sendo andiata
entreFpe Fg.
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Resumo

Este trabalho consiste em explorar técnicas simples de
programagdo em placas grdficas para gerar imagens de ter-
renos virtuais com boa qualidade. Implementamos vdrios
efeitos de iluminacdo que, somados ao mapeamento pro-
cedural de camadas de textura em fungdo da altitude, re-
sultam numa aparéncia mais natural. Empregamos o algo-
ritmo Variance Shadow Map para geragdo de sombras su-
aves em terrenos. Apresentamos ainda uma solugdo sim-
ples e eficiente para simulacdo de neblina e a variacdo da
cor do céu em relagdo a hora do dia. Os resultados ob-
tidos foram positivos, alcangando uma aparéncia realista
com otimo desempenho.

1. Introducao

A visualizacdo de terrenos € utilizada em diversas dreas
da computagdo como jogos, simuladores de vdo, mapea-
mento de planetas e simulagdes cientificas. Em muitos ca-
sos, deseja-se obter uma aparéncia foto-realista dada pelas
caracteristicas geométricas (relevo e rugosidade da superfi-
cie), materiais (cor e reflexao luminosa de cada tipo de solo)
e ambientais (efeitos climdticos e atmosféricos). A simula-
¢do destes efeitos geralmente requer algoritmos computaci-
onalmente caros que nem sempre sdo adequados para visu-
alizag@o em tempo real.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma solugdo sim-
ples para esses problemas através de programacdo em placa
grifica. Todos os cdlculos de geometria e iluminagdo sdao
feitos na unidade de processamento grafico (GPU) a partir
de parimetros definidos na unidade de processamento cen-
tral (CPU). Com isso, espera-se obter um bom desempenho
mesmo com a grande quantidade de calculos necessaria.

Os vértices do terreno, que formam uma malha inicial-
mente plana, sdo deslocados por um mapa de elevagao. Em
seguida, o programa de fragmentos mapeia a textura corres-
pondente a altitude daquele ponto e calcula a iluminacao di-
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Figura 1. Terreno ao amanhecer.

fusa e especular, aplicando também mapas de rugosidade e
de brilho. As sombras s@o geradas pelo algoritmo Variance
Shadow Map [3], que apresenta diversas vantagens quando
usado em terrenos. Finalmente, o terreno recebe um efeito
de névoa seca. O Sol e a cor do céu também sdo desenhados
proceduralmente pelo programa de fragmentos com base na
hora do dia.

2. Implementacio das técnicas
2.1. Geometria

O relevo do terreno € gerado a partir de uma malha de tri-
angulos plana com y = 0 para todos os vértices. A quanti-
dade de vértices ndo varia ao longo do tempo, o que torna
vantajoso seu armazenamento em memoria de video por
meio de um vertex buffer object. O relevo do terreno é des-
crito por uma textura chamada mapa de elevagdo. Esta tex-
tura € acessada pelo programa de vértices e funciona como
um mapa de deslocamento para a superficie do terreno, ou
seja, a nova coordenada y dos vértices é proporcional ao va-



Figura 2. Texturas com os tipos de solo.

lor dos texels correspondentes.

Em seguida, € necessdrio calcular as normais dos vérti-
ces. Para isso, calculamos a elevagio dos vértices vizinhos,
acessando seus respectivos texels no mapa de elevagdo. Sdo
necessdrios apenas dois vértices vizinhos para formarmos
uma base de trés vértices, portanto um acesso ¢é feito na co-
ordenada de textura (s + d,t) e outro em (s,t + d), onde
d ¢é a distancia entre dois texels em coordenadas de textura.
Em posse da posicdo dos vértices vizinhos, o produto ve-
torial dos vetores formados por esses pontos resulta na nor-
mal daquele vértice, que € passada para o programa de frag-
mentos como coordenada de textura para cdlculo da ilumi-
nacao.

2.2. Aparéncia

Em geral, um terreno possui camadas de diferentes ma-
teriais que variam com a altitude. Neste trabalho, considera-
mos que o terreno apresenta quatro tipos de solo de acordo
com sua elevacdo: arenoso, gramado, rochoso € com neve
(Fig. 2). Estas quatro texturas sdo passadas em conjunto
ao programa de fragmentos através de um array de textu-
ras [5]. A vantagem desta técnica em relago ao uso de qua-
tro texturas separadas € que apenas uma unidade de proces-
samento de texturas da GPU ¢ utilizada. Também é mais
conveniente que uma textura volumétrica, pois os filtros de
reducdo e magnificacdo sdo aplicados apenas nas coordena-
das s e t, dando liberdade para fazermos a interpolagio en-
tre camadas da maneira desejada, proceduralmente.

No programa de fragmentos, cada fragmento recebe a
altitude dos vértices interpolada linearmente pelo rasteriza-
dor. Com base nesta altitude, uma das quatro texturas € sele-
cionada e seu texel contribui para a cor difusa do fragmento.
Nas interse¢des entre camadas, as duas texturas sdo interpo-
ladas. A Tabela 1 mostra um exemplo de como cada textura
pode ser escolhida em fungdo da altitude do fragmento nor-
malizada para o intervalo [0, 1].

Técnicas procedurais sdo utilizadas para tornar as tran-
sicdes de camadas menos artificiais. Primeiro, uma textura
volumétrica contendo Perlin Noise [6] é acessada com as
mesmas coordenadas de textura utilizadas para o mapea-
mento dos tipos de solo, e o valor resultante é somado aos
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Altitude Textura
0.00-0.25 Areia
0.20-0.45 Grama
0.40-0.85 Rocha
0.80-1.00 Neve

Tabela 1. Camadas de textura.

limites de altitude entre camadas da Tabela 1, deixando as
transicdes menos lineares e homogéneas. Inicialmente, ten-
tamos somar a perturbag@o diretamente a altitude do ponto,
mas isto resultou numa aparéncia granulosa para superfi-
cies planas situadas nas transi¢des, o que ndo parecia muito
natural. Em seguida, a funcdo smoothstep calcula a interpo-
lag@o entre as camadas. Ela cria uma transi¢do ndo linear
entre dois valores, o que também deixa as transi¢des de ca-
madas menos perceptiveis.

2.3. Tluminacio

A iluminagdo difusa, especular e ambiente € calculada
por fragmento pelo modelo de reflexio de Phong [7]. E pos-
sivel definir coeficientes distintos de reflexdo difusa, espe-
cular, ambiente, emissiva e fator de brilho para cada camada
do terreno. Assim, a camada de gelo pode ter reflexdo espe-
cular mais forte que a camada de areia, por exemplo. Nas
dreas de transi¢do de camadas, estes coeficientes sdo inter-
polados do mesmo modo que as texturas.

2.3.1. Mapeamento de rugosidade Para dar aparéncia
rugosa ao terreno, nao podemos simplesmente alterar a ge-
ometria, pois a quantidade de tridngulos necessdria para
representar essas pequenas deformacdes seria invidvel do
ponto de vista do desempenho. Para contornar este pro-
blema, a técnica de mapeamento de rugosidade € utilizada.
Ela cria perturbagdes nas normais da superficie para que a
iluminacao dé a superficie uma aparéncia rugosa. Para isso,
um mapa de normais contém em seus canais (R, G, B) as
coordenadas (x,y, z) das normais perturbadas de uma su-
perficie plana. Assim como as texturas do terreno, o mapa
de normais também € passado ao programa de fragmentos
por um array de texturas, j4 que cada camada pode apre-
sentar rugosidade diferente. Porém, como a superficie do
terreno € irregular, ndo podemos aplicar diretamente essas
normais. Em vez disso, os parametros para o cdlculo da ilu-
minagdo sdo transformados para o espaco tangente. Ele é
obtido através de uma base ortonormal contendo os veto-
res normal, binormal e tangente de cada ponto, previamente
calculados no programa de vértices. Dessa forma, as pertur-
ba¢des das normais tornam-se relativas as normais originais
do terreno.

Para que a iluminagdo com mapeamento de rugosidade
pareca correta, é necessdrio considerar ndo apenas a nor-



mal perturbada como também a original no célculo de ilu-
minagdo difusa e especular. Existem casos em que a nor-
mal original estd voltada contra a luz, mas a perturbada nao,
e vice-versa. Quando isso acontece, surge rugosidade em
dreas ndo iluminadas, ou dreas iluminadas ficam sem rugo-
sidade. A solug@o mais simples para este problema ¢é ilumi-
nar apenas quando ambas as normais nao estdo contra a luz.
Porém, esta definicdo implica numa transi¢do abrupta entre
regides iluminadas e regides em sombra (Fig. 3a). Por conta
disso, optamos por interpolar o fator de auto-sombreamento
de ambas as normais suavemente com uso da fungdo smo-
othstep, resultando numa aparéncia mais natural (Fig. 3b).

Figura 3. Correcao da iluminacao com mape-
amento de rugosidade.

2.3.2. Mapeamento de brilho Além da rugosidade, algu-
mas regides da superficie do terreno podem apresentar mais
ou menos reflexao especular. Por exemplo, uma rachadura
na rocha ndo apresentaria nenhuma reflexao especular, en-
quanto que pequenos cristais de silicato teriam uma reflexio
especular forte. Para simular esse efeito, uma textura espe-
cial em tons de cinza mapeia as diferentes intensidades de
brilho especular, funcionando como um coeficiente para o
valor especular resultante daquele fragmento.

2.3.3. Geracao de sombras Para que as montanhas do
terreno gerem sombras ao serem iluminadas pelo sol, preci-
samos implementar uma técnica de sombreamento. O Va-
riance Shadow Map [3] gera sombras suaves a partir do
mapa de profundidade da cena em relacdo a fonte de luz,
sem exigir tanto processamento como algoritmos baseados
em Percentage-Closer Filtering. Sua desvantagem € a pre-
senca de “vazamentos” de luz em dreas onde existem som-
bras de mais de um objeto no mesmo local, porém isto néo
¢ um problema para terrenos, ja que as sombras do relevo
ndo costumam sobrepor-se. Outra vantagem de sua aplica-
¢do em terrenos € que o Sol pode ser considerado uma fonte
de luz direcional. Assim, ndo € necessario calcular a distan-
cia euclidiana de cada fragmento até a fonte de luz para ob-
tengcdo do mapa de profundidade, ja que este pode ser obtido
diretamente da coordenada z dos fragmentos vistos a partir
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da posi¢do da luz, que por sua vez é fornecida pelo pro-
grama de vértices e interpolada linearmente por fragmento.

2.4. Céu e atmosfera

Para que a cena fique mais realista, precisamos conside-
rar os efeitos causados pela presenca da atmosfera. O céu é
representado geometricamente por um cubo simples, envol-
vendo todo o terreno. A aparéncia do céu é gerada de forma
procedural pelo programa de fragmentos aplicado ao cubo.
A cor calculada para cada ponto € dada pela posicao do Sol
e pelo espalhamento de luz na atmosfera.

O desenho do Sol também € gerado proceduralmente,
pela Eq. 1, onde Léa direcdo da fonte de luz (Sol) e 1%
¢ a direcdo da camera até o fragmento, normalizados, com
um certo fator de poténcia k;. O produto é feito diversas ve-
zes com diferentes fatores de poténcia e acumulado na cor
final do pixel, para que ocorra uma variacdo gradual de ilu-
minacdo do centro do Sol até sua vizinhanca. O resultado
pode ser visto na Fig. 4a.

n

Solygy =Y (L~ V)

=0

(1

A cor do céu € obtida a partir de trés texturas que repre-
sentam os diversos tons de acordo com a hora do dia, noite
e por-do-sol (Fig. 4b), simulando o espalhamento de luz na
atmosfera. A coordenada de textura s, calculada pela Eq. 2,
indica a posi¢do longitudinal do Sol dado o 4ngulo plano en-
tre L e V, enquanto que a coordenada ¢, descrita pela Eq. 3,
onde h € um coeficiente de altitude dado pela posi¢ao da ca-
mera, indica sua latitude. Em seguida, dependendo da coor-
denada y da direc¢do do Sol, é feita uma interpolacdo entre
as texturas “dia” e “por-do-sol” ou “pdr-do-sol” e “noite”.

Figura 4. (a) Representacdao procedural do
Sol. (b) Texturas para dia, por-do-sol e noite.

Para tornar o fendmeno de espalhamento da luz mais
plausivel, o efeito de névoa seca (haze effect) é simulado
no programa de fragmentos. Uma camada de neblina pré-
xima a superficie contribui para a cor final do fragmento
com a mesma cor que seria aplicada ao céu naquele ponto.



Sua intensidade depende da altitude e da distincia da ca-
mera até o ponto, calculada pelo programa de vértices e in-
terpolada na rasterizagdo, para melhor desempenho.

5= LWQ'VW) +0.5 )
t = max(0,V,)" 3)

2.5. Superficie molhada

Um efeito interessante € o de superficie molhada. Ele
pode ser usado quando quisermos simular chuva ou areas
banhadas pelo oceano. Sua implementagdo é simples: as
dreas molhadas recebem um aumento no fator de reflexdao
especular e uma redug@o no fator de iluminagio difusa [4].
A intensidade do efeito pode ser regulada de acordo com o
tipo de solo, entdo as dreas rochosas sdo as que geralmente
sofrem maior variacdo quando estdo molhadas (Fig. 5).

Figura 5. Superficie (a) molhada, (b) seca.

3. Resultados e conclusao

O uso de programacio em placas gréficas possibilitou a
implementagdo de técnicas simples para obtengdo de uma
aparéncia mais natural e realista. O mapeamento procedu-
ral de camadas de textura permite a visualizacdo de terrenos
com infinitas variacdes de relevo. A técnica Variance Sha-
dow Map mostrou-se muito adequada para geragdo de som-
bras em terrenos (Fig. 6). A nossa solucdo para simulacdo
atmosférica, com a cor do céu variando em funcao da hora
do dia e com efeito de névoa seca sobre o terreno, é de fa-
cil implementacdo e melhorou o realismo da cena (Fig. 7).

O programa obteve bom desempenho, com uma média
de 270 quadros por segundo’ para resoluciio de 1280x1024.

Em trabalhos futuros, a adi¢do de nuvens e efeitos clima-
ticos poderia tornar a cena ainda mais natural [1]. O uso de

1 Testado num Intel Core 2 Duo E6600 com NVIDIA GeForce 8800
GTS 320MB.
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Figura 6. Terreno com sombras suaves.

Figura 7. Dia, por-do-sol e noite.

iluminagdo High Dynamic Range (HDR) [2] permitiria efei-
tos de iluminacao mais realistas. Finalmente, para maior de-
sempenho em terrenos muito grandes, técnicas de multirre-
solucdo de geometria poderiam ser implementadas.
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Resumo

Meétodos eficientes de busca por imagens sdo cada vez
mais necessdrios e importantes. Nos tltimos anos, fatores
como a Internet, a disseminagdo de cameras digitais, o au-
mento da capacidade de armazenamento e a diminuicdo
do preco deste armazenamento, fizeram com que a quan-
tidade de informagdo visual disponivel aumentasse con-
sideravelmente. Com isto, surge a necessidade do desen-
volvimento de métodos eficientes para recuperacdo de im-
agens em grandes bases de dados. Para alcangar este ob-
jetivo é necessdrio descrever o contelido das imagens de
forma eficaz e de modo que gere dados que possam ser uti-
lizados em uma classificagcdo automdtica de imagens. Este
objetivo ¢é alcancado por meio de atributos relacionados
com as caracteristicas visuais das imagens. Este trabalho
visa identificar alguns destes atributos e verificar a eficd-
cia dos atributos selecionados utilizando um classificador
automdtico. Como base foi utilizado o acervo de obras do
artista Candido Portinari, cujas imagens digitais se en-
contram disponiveis para todos e jd possui uma classifi-
cagcdo manual, com a qual o método proposto pode ser con-
frontado.

1. Introducao

O desenvolvimento de sistemas capazes de realizar a
tarefa de Recuperacdo de Imagens Baseado em Contetdo
(Content Based Image Retrieval - CBIR) € a solucdo ideal
para o problema de busca por imagens de interesse em
grandes bases de dados [4] . Com este tipo de abordagem
¢é possivel recuperar imagens utilizando uma descri¢do do
contetdo desejado, utilizando para isso um esbogo (sketch-
ing) ou buscando imagens semelhantes as outras (Query By
Example - QBE). O processo de CBIR pode ser dividido em
duas etapas principais: a) construcdo da base de dados; b)
recuperacdo de imagens. Idealmente essas etapas ocorrem
em momentos distintos. Na etapa de construg@o da base de
dados, todo conjunto de imagens disponivel é processado de
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forma a extrair informacdes, denominadas nesta drea como
atributos ou caracteristicas visuais, capazes de identificar
o conteido de cada imagem. Na segunda etapa, que con-
siste no processo de recuperacao de imagens propriamente
dito, € recebido como entrada um conjunto de atributos que
descrevem o tipo de contelido que se espera encontrar nas
imagens. Utilizando-se de técnicas de classificagdo e me-
didas de similaridade entre objetos, os dados recebidos sido
comparados com as imagens previamente obtidas no pro-
cessamento de um conjunto inicial. Por fim, as imagens sao
organizadas de acordo com sua similaridade com os atribu-
tos de entrada.

A base de imagens das obras de Candido Portinari, que
foi utilizada durante a elaboragdo deste trabalho, é com-
posta por um conjunto de mais de 5.000 imagens [7]. Es-
tas imagens foram previamente classificadas, em um es-
forco manual, de acordo com as técnicas e materiais uti-
lizados em suas criagdes. Como durante a etapa de digital-
izacdo das imagens, ndo foram observados os critérios de
qualidade adequados, este trabalho visa auxiliar na classi-
ficagc@o das imagens caso seja realizada uma nova etapa de
digitalizac@o para corrigir as falhas apresentadas. Para isto
é necessdrio desenvolver métodos capazes de realizar um
processo automatico de classificacdo destas novas imagens.
Para tal, foi utilizado o conhecimento da categorizagdo das
imagens atuais no intuito de construir um classificador efi-
caz.

Outro objetivo do trabalho € constatar que com o uso
de um algoritmo de selecao de atributos, podemos construir
classificadores mais eficientes e eficazes, mostrando que
nem sempre € melhor extrair o maior nimero de atributos
possivel.

2. Referencial Teorico

O primeiro sistema CBIR comercial foi o Query By
Image Content (QBIC) [6], desenvolvido pela IBM. Sua
andlise de atributos é baseada em cor e textura. Alguns sis-
temas on-line utilizam a engine do QBIC como modelo para
suas buscas.



Entre os algoritmos de classifica¢do automadtica de da-
dos ndo supervisionada, encontrados na literatura da 4rea,
temos o k-Means [11]. Este recebe como entrada uma ma-
triz, as linhas sdo os itens a serem classificados e as colunas
sdo atributos descritivos, e um nimero k de categorias. Ja
entre os algoritmos de classificagdo supervisionada, temos
o Support Vector Machine (SVM) [2] e o k-Nearest Neigh-
bors (k-NN) [1], que calcula a distancia de uma imagem
de entrada para todas as outras presentes na sua base, or-
dena as imagens da base por esta distincia e define como a
classe da imagem de entrada a classe mais freqiiente nas k
primeiras imagens.

Dentre as abordagens para selecdo de atributos determi-
nantes, existem solugdes baseadas em algoritmos comerci-
ais como o C4.5 [8] e outras, académicas, como o algo-
ritmo Statistical Association Rule Miner (StARMiner) [10].
O StARMiner foi originalmente utilizado para classificagao
de imagens médicas. O objetivo deste método é encontrar
regras estatisticas envolvendo os atributos que melhor dis-
criminam a imagem em suas categorias. Desta forma, ali-
mentando o algoritmo com as imagens j4 representadas por
seus atributos, ele ird separd-las em categorias e retornard
os atributos que foram mais relevantes para a sua classifi-
cagdo.

3. Metodologia

o Atibutos
1,0585785 25 £4B763 0,112545
14545545 20,48661 0121549
13564655 25.48712 023508

24545 25231544 132487
3121578 32215456 1326487
44879542 22154548 1238974
1454592 19154987 0696488

Pintura> Oleo> Tela>

., <Papel <Aquarela < Desenho

Figura 1. Metodologia

3.1. Captura das Imagens

Inicialmente foi feita a aquisicdo das imagens que irdo
compor o universo de pesquisa. Elas estdo disponiveis
no site do Projeto Portinari [7]. A captura foi realizada
acessando-se cada uma das classes de imagens que es-
tdo classificadas por suas técnicas. Esta classificagdo
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das obras j4 existente no site foi mantida, pois serd uti-
lizada como referéncia para quantificar a eficicia da classi-
ficagc@o automadtica gerada neste trabalho.

Figura 2. Menina, pintura a aquarela e grafite
sobre cartao, 1941

3.2. Métodos para a Extracao dos Atributos

Ap6s a etapa de aquisi¢do de imagens, foi realizada uma
pesquisa bibliogréifica para identificar quais sdo os princi-
pais métodos utilizados para a extracdo de atributos visuais,
considerando os aspectos de textura e cor.

3.2.1. Baseados em textura. A textura é uma das carac-
teristicas mais importantes para a classificagdo de imagens,
e pode ser caracterizada por variagdes locais nos valores dos
pixels que se repetem de maneira regular ao longo da im-
agem. As texturas podem estar relacionadas a algumas car-
acteristicas das imagens como uniformidade, densidade, as-
pereza, regularidade, intensidade, entre outras.

Como a andlise de textura ndo depende de cor, as ima-
gens foram convertidas para tons de cinza antes da aplicagao
dos métodos, mantendo-se uma cépia colorida do acervo
para a extracdo dos atributos de cor. Foram selecionados os
seguintes métodos baseados em textura:

e Matriz de co-ocorréncia

e Transformada de Fourier

e Transformada discreta do cosseno
3.2.2. Baseados em cor

e Histograma normalizado

e Histograma métrico



e Vetor de coeréncia

3.3. Atributos

A partir da aplicacido dos métodos descritos acima, foram
extraidos atributos que, segundo a literatura pesquisada, es-
tdo associados a caracteristicas visuais. Os atributos extrai-
dos a partir de cada método estao relacionados abaixo:

3.3.1. Para a matriz de co-ocorréncia. Em [5] é descrita
uma metodologia de classificagao de imagens a partir do uso
da abordagem estatistica, onde sdo definidas diversas carac-
teristicas advindas do cédlculo de matrizes de co-ocorréncia,
as selecionadas para este trabalho foram:

e Contraste: medida da quantidade de variacdo local de
niveis de cinza em uma imagem.

e Correlacdo: representa uma idéia de linearidade de de-
pendéncias de tons de cinza em uma imagem.

e Energia: medida da homogeneidade local dos niveis de
cinza em uma imagem.

e Entropia: medida do grau de dispersdo de ocorréncias
de niveis de cinza em uma imagem.

e Varidncia: medida da dispersdo estatistica, indicando
quao longe, em geral, os valores se encontram do valor
esperado (segundo momento central).

o Diferenca entropia

e Diferenca varidncia

e Medida correlagdo

e Maiximo coeficiente de correlacio
e Soma da entropia

e Soma da média

e Soma da varidncia

e Varidncia inversa

3.3.2. Para a transformada de Fourier e a transfor-
mada discreta do cosseno. Baseado em [9], extrairemos
os seguintes atributos destas transformadas:

e Primeiro e segundo momentos angulares: o primeiro
mede a probabilidade da distribui¢do dos pixels, en-
quanto o segundo corresponde a variancia.

3.3.3. Para os histogramas. Segundo [3], os histogramas
podem ser bem representados por estes atributos:

e Maximo: valor da cor com maior contagem (para cada
uma das 3 camadas).

e Minimo: valor da cor com menor contagem (para cada
uma das 3 camadas).

e Média: média das contagens de todas as cores.
e Mediana

e Desvio padrao

3.4. Algoritmo para Selecao dos Atributos Rele-
vantes

Dado o problema da alta-dimensionalidade de atributos
a serem analisados, foi adotada uma abordagem para se-
lec@o de atributos mais relevantes. Neste trabalho, foi uti-
lizado o algoritmo StARMiner [10] para a mineragdo de re-
gras de associacdo estatisticas em imagens. O objetivo do
algoritmo StARMiner € encontrar regras estatisticas envol-
vendo os atributos que melhor discriminam a imagem em
suas categorias.

Seja uma base de imagens 7, x uma categoria de
imagens, T, € T o subconjunto de imagens da base da cat-
egoria x ¢ A um atributo da imagem, A serd relevante
se:

|PJA(TT) - NA(T - T’r)| Z A/nmﬁn (1)

onde pr, (Z) é a média dos valores do atributo A para o
subconjunto de imagens Z e A, € um pardmetro de en-
trada que indica a diferenga minima permitida entre a mé-
dia dos valores de A para as imagens da categoria = e a mé-
dia dos valores de A para as imagens restantes.

3.5. Algoritmo para a Classificacio Automatica

Para a classificagdo automdtica das imagens, foi uti-
lizado o algoritmo de classificacdo supervisionada
k-Nearest Neighbor (k-NN). Este algoritmo realiza a clas-
sificacdo por similaridade. Para isso o vetor de atributos da
imagem de entrada é comparado com os vetores de atrib-
utos das imagens contidas na base de conhecimento,
as quais as categorias sdo conhecidas. Esta compara-
¢do ¢é feita através de uma funcao de distancia (utilizamos a
distancia euclidiana) que quantifica o quio perto (ou simi-
lar) estdo cada par de vetores [1].

A préxima etapa é ordenar as imagens da base de con-
hecimento, baseando na distancia para a imagem de entrada.
Desta forma imagens semelhantes, que apresentam distan-
cias menores, aparecerdo no inicio do vetor ordenado.

A categoria atribuida a imagem de entrada serd a mais
freqiiente nas k primeiras posi¢des deste vetor ordenado. A
categoria original da imagem, ja conhecida, é mantida para
a quantizagdo dos resultados posteriormente.

4. Resultados

Os testes foram realizados utilizando o classificador au-
tomatico k-NN (com k=4), tendo como imagens de sua base
metade das figuras de cada classe, escolhidas de uma forma
aleatdria, mas repetivel, para que pudessem ser feitas as
comparagdes entre os testes.

Inicialmente foi feita a classificacdo sem a selecdo dos
atributos e posteriormente com a selecdo. Com a selecio



a classificacdo foi testada em trés niveis, sendo o terceiro
nivel o de classificacdo mais profunda e dificil, pois leva em
conta a técnica, o material de pintura e o suporte (ex.: pin-
tura>6leo>tela). O segundo nivel considera apenas os dois
primeiros niveis, técnica e o material; ja o primeiro nivel
classifica apenas quanto a técnica.

O indice de acerto foi calculado comparando-se a cate-
goria dada pelo classificador automadtico, com a categoria ja
atribuida aquela imagem, caso elas sejam iguais configura-
se um acerto. Os resultados sdo os seguintes:

Sem selecao | Com selecdao | Com selecao | Com selecdo
de atributos | de atributos | de atributos | de atributos
(3 niveis) (2 niveis) (1 nivel)
Media de atributos 1.342 1.342 1.342 1.342
por classe
Média de atributos 1.342 1.264 1.169 850
relevantes por classe
Numero de classes 220 220 73 8
Numero de acertos 370 714 960 2.094
Indice de acerto 14,6361 % 28.5206 % 38.5285% 82.8323%

Tabela 1. Resultados obtidos

5. Conclusoes

A melhora observada com a selecdo dos atributos de-
terminantes se mostrou bem relevante, alcancando quase
100%. Contudo, analisando os resultados como os de uma
mdquina automatica de classificacdo, eles estdo aquém do
que se esperaria.

Este baixo indice de acerto global pode ser justificado
por vérios fatores, sendo o principal fator a inexisténcia de
um padrdo no conteido das imagens, imagens com con-
teidos completamente diferentes pertencem a uma mesma
categoria. Também foram observados problemas com a
aquisi¢do das imagens, sendo que algumas foram feitas
através de fotos, que englobam fundos e outros objetos que
ndo pertencem as obras. O armazenamento das imagens, em
formato JPEG, no qual ha perda de qualidade e a geragdo de
macroblocos, também prejudica muito a extragdo de atribu-
tos, principalmente de textura.
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Abstract

Karyotyping is the chromosome classification and
identification. Such task may take some time. With a
picture of chromosomes is possible to automatize such
process. One of the first steps is an image
segmentation where all chromosomes are extracted
from the image. To do this, a sequence of blurring,
edge detection, erode/dilate is applied to the image to
make a mask. The last step creates islands inside some
chromosome mask leading to data loss. An algorithm
has been developed to delete those islands. A previous
step for the classification has been implemented using
the position of the centromere determined by detection
of the narrow part of the chromosome. Further
developments include arm proportion and banding
pattern recognition systems.

Resumo

Cariotipagem é a classifica¢do e identificagdo dos
cromossomos. Tal tarefa leva algum tempo. Com uma
imagem de cromossomos é possivel automatizar tal
processo. Um dos primeiros passos é a segmentacéo
da imagem onde todos 0s cromossomos sao extraidos
da imagem. Para isso, uma seqliéncia de suaviza¢ao,
detec¢do de bordas, erosdo e dilatacdo é aplicada a
imagem para fazer uma mascara. O ultimo passo cria
ilhas em alguns cromossomos da méscara levando a
perda de dados. Um algoritmo foi desenvolvido para
deletar essas ilhas. Um passo anterior da classificagéo
foi implementado usando a posi¢cdo do centrémero
determinada pela detec¢do da parte mais estreita do
cromossomo. Desenvolvimentos futuros incluem a
propor¢éo dos bragos e sistemas de reconhecimento de
padrdo de bandas.

1. Introducéo

O desenvolvimento da tecnologia tem possibilitado
a exploragdo criteriosa de diversos segmentos
relacionados a area da ciéncia que estuda a cadeia

L Aluno bolsista de PROBIC — UNIFRA.
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DNA e cromossomos, denominada citogenética. Com
isso, tém sido oferecidos no mercado mundial alguns
sistemas computadorizados dedicados a analise
cromossdmica. Estes sistemas apresentam funcgdes tais
como a geracdo da representacdo dos cromossomos em
pares (pareamento) de acordo com padrdes
internacionais, conhecidos como Cari6tipo.

Apesar da demanda crescente, é pequena a oferta de
sistemas automaticos que auxiliem o trabalho dos
geneticistas na coleta de dados e geracdo do Cari6tipo.
Portanto, o objetivo do presente trabalho é desenvolver
um sistema computadorizado utilizando técnicas de
visdo por computador capaz de auxiliar o geneticista
tanto na execucdo da analise da forma do cromossomo
humano a fim de realizar o pareamento assistido dos
cromossomos como também auxiliar na coleta e analise
de dados para realiza¢do do estudo do cariotipo [2].

Para criar um sistema que identifique cromossomos
automaticamente, optou-se pelo processamento de
imagens. Essa area tem como objetivo a melhora do
aspecto visual de imagens, além de fornecer métodos
para a sua interpretacdo, possibilitando a submissdo
para posteriores etapas de processamento. Detalhes
sobre este tema sdo descritos na secéao 2.

Para efetuar um comparativo da abordagem
utilizada com outras solugbes existentes, a secdo 3
apresenta trabalhos relacionados. A se¢do 4 apresenta a
metodologia proposta para a identificacdo automatica
de cromossomos. Por fim, a conclusdo do artigo €
efetuada na secdo 5.

2. Processamento de imagens

O processamento de uma imagem digital abrange
tanto fundamentos tedricos quanto a parte de software e
de hardware e é dividido em cinco etapas: a aquisicao
da imagem, o pré-processamento, a segmentacdo, O
reconhecimento e a interpretacdo [3]. Dentre estas, as
que serdo abrangidas neste trabalho sdo as etapas de
pré-processamento e segmentacdo, principalmente.



Apos obter uma imagem digital, é necessario fazer o
Seu pré-processamento e em seguida sua segmentacao,
de modo a utilizar-se de técnicas para o realce de
contraste e brilho e remocéo de ruidos. Essas técnicas
se dividem em duas categorias: métodos no dominio
espacial e métodos no dominio de frequéncia [3]. O
dominio espacial refere-se a manipulacdo direta dos
pixeis da imagem. Técnicas no dominio de freqiiéncia
sdo baseadas nas modificacbes através das
transformadas de Fourier. O trabalho desenvolvido
utilizou técnicas no dominio espacial.

Alem disso, é necessario fazer a separacdo das
regides de interesse da imagem (segmentacdo). A saida
do estagio de segmentacdo constitui-se de dados em
forma pixeis, que corresponde tanto a fronteira de uma
regido como a todos os pontos dentro da mesma.

3. Trabalhos Relacionados

A ferramenta KEI [4] utiliza uma técnica de
deteccdo de bordas para elaborar a segmentacdo da
imagem. E possivel que o operador altere o resultado
da segmentacdo caso a imagem ndo traga um resultado
final satisfatorio. Ap6s a segmentacdo e cariotipagem,
0 sistema apresenta imagens dos Cromossomos
classificados, permitindo ao usuério efetuar trocas entre
eles caso o resultado ndo esteja totalmente correto.

Além disso, podemos citar o que foi desenvolvido
por [7], no qual se utilizou a técnica de aprendizado
com redes neuronais para diminuir a taxa de erros na
classificagdo de cromossomos. Neste trabalho,
testaram-se diversas arquiteturas de redes neuronais,
visando comparar o resultado obtido com outras
abordagens, como Algoritmos de Busca em Grafos,
Redes de Markov e os Algoritmos de Transportes.

O Kario foi criado para facilitar o trabalho dos
geneticistas no reconhecimento do cariétipo [8]. O
Kario utiliza um banco de dados MS Access para o
armazenamento dos dados textuais, sobre os quais ele
permite que se fagam consultas. Entretanto, tal como o
KEI, o reconhecimento dos cariétipos ndo é 100% fiel.

3. Identificacdo Automatica de

Cromossomos

A anélise e identificacdo de cromossomos humanos
sdo chamadas de cariotipagem. A espécie humana
possui 23 pares de cromossomos, sendo 22 pares
autossomos e um par de cromossomos sexuais (XX ou
XY). A automacdo deste processo torna-se (Util visto
que as imagens obtidas geralmente sdo de baixa
qualidade, dificultando sua classificacéo.
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O ponto de partida neste projeto € uma imagem
digitalizada de um conjunto de cromossomos humanos,
como demonstrado na figura 1. Esta imagem passara
por etapas de pré-processamento e segmentacao,
podendo ter interferéncia direta de um operador, caso
seja necessario. Apls essas etapas, a imagem &
submetida a um algoritmo de reconhecimento de
padrdes [5], que tera como critério de classificacdo o
tamanho e o padréo de bandas dos cromossomos.
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Figura 1. Imagem de cromossomos humanos

A partir da imagem original, cria-se uma nova
imagem chamada de méascara (se¢do 4.1). Essa méscara
sera uma imagem binaria obtida através de processos
de suavizacdo, limiarizagdo, dilatagdo, eroséo e
remocao de ilhas. A partir da imagem pré-processada, a
segmentacdo tratard de separar cada uma das regides
(cada cromossomo) e armazena-las separadamente.

Logo, 0 reconhecimento de padrdes utiliza-se de
ideogramas como modelos para a tentativa de
reconhecimento dos cromossomos. Duas técnicas
foram implementadas: o reconhecimento por tamanho e
0 reconhecimento por padrdo de bandas. Por fim,
exibe-se a sequiéncia dos cromossomos classificados.

3.1. Pré-processamento

Neste trabalho, a etapa de pré-processamento
envolve a utilizacdo de técnicas de realce de contraste,
suavizagdo, dilatagcdo, erosdo. Estas técnicas visam
como resultado final uma imagem monocromatica,
destacando 0s cromossomos da imagem com a cor
branca e as regiGes que ndo interessam com a cor preta.

A suavizacdo de imagens € aplicada com o fim de
eliminar os ruidos, reduzindo detalhes que ndo séo
desejados. Para isto, é aplicado um filtro espacial de
passa baixa, utilizando vizinhos-de-8 [3]. O resultado
da aplicagdo deste filtro serd uma imagem com menos
ruidos, o que facilita um realce de contraste mais
uniforme sem extrapolar os limites desejados.

Neste caso, dado um intervalo em niveis de cinza,
todos os pixeis que contenham um valor que pertenga a
este intervalo terdo seu contraste ajustado para o
branco total (nivel 255) ou preto (nivel 0). Entretanto,
somente técnicas de suavizacdo e realce de contraste



ndo sdo suficientes para se obter uma imagem capaz de
destacar os cromossomos de uma imagem.

Para facilitar a visualizacdo e a definicdo das
regides procuradas, aplica-se uma dilatagdo sobre a
imagem, eliminando lacunas. Por sua vez, a erosdo de
uma imagem serve para a eliminagdo de detalhes que
sdo irrelevantes em uma imagem.

Além das transformagdes de erosdo e dilatago,
desenvolveu-se uma nova transformacdo com base
nesses dois, que sera chamado de remogéo de ilhas. Por
exemplo, a figura 2 apresenta varios pixeis da com
nivel de cinza igual a 0 (ou pixeis pretos) na imagem.
Se este pixel estiver em uma ilha de pixeis pretos
cercados de pixeis de nivel de cinza igual a 255 (ou
pixeis brancos), todos estes pixeis deverao ter seu valor
de nivel de cinza alterado de O para 255, pois estes
constituem de um buraco na méscara do cromossomo.

) )

(a) (b)
Figura 2. Exemplo da imagem antes e depois da
aplicacdo da remocéo de ilhas
Com estes filtros e transformacBes, a imagem
original é mantida intacta e é criada a uma nova
imagem contendo uma mascara sobre a original, como
se percebe na figura 3.

Figura 3. Mascara
A partir de entdo, a etapa de segmentacdo ira trabalhar
na separacdo de cada um desses cromossomos com a
finalidade de iniciar o processo de identificagdo dos
mesmos.

3.2. Segmentacéo

A partir de uma imagem pré-processada, 0 objetivo
da segmentacdo € obter um conjunto de segmentos
separados com informagfes em relagdo a imagem de
origem. A segmentacdo utilizada foi por regides, as
quais sdo 0s cromossomos separados.

Apds o pré-processamento, faz-se uma varredura
pela mascara na busca por estes pixel com nivel de
cinza igual a 255 (branco total): a partir de um pixel
encontrado com nivel de cinza igual a 255, todos os
pixeis vizinhos-de-4 sdo selecionados e armazenados
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até que se encontre um novo pixel com valor 0. A partir
destes pixeis armazenados, 0 processo se repete até que
todos os pixeis desta regido de interesse tenham sido
armazenados. ApOs isso, 0 processo se repete na
tentativa de encontrar uma nova regido de interesse.

Logo, todas as regiBes que contenham pontos
interligados de niveis de cinza com valor de 255 sdo
retiradas da imagem original (tendo como referéncia a
mascara) e armazenadas separadas em um vetor que
contem o0s pixeis de cada regido e sua posicdo na
respectiva imagem. A Figura 3 apresenta a mascara da
imagem original (Figura 1) obtida apés o seu pré-
processamento e pronta para ser usada como referencia
na segmentagdo. Ao utilizar uma imagem binaria como
mascara, as regifes de interesse que devem ser
segmentadas ficam limitadas aos pixeis de nivel de
cinza igual a 255, e as regifes de ndo interesse com
nivel de cinza igual a 0.
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Figura 4. Resultado final apds a identificagdo dos
cromossomos da Figura 1

Por fim, tem-se armazenado todas as regides de
interesse da imagem separadas, possibilitando o
reconhecimento de padrBes. Porém, nessa fase surgem
diversos problemas, tais como imagens com
cromossomos tortos, inclinados, ou até mesmo
sobrepostos. Os problemas de inclinacdo séo ajustados
ap06s 0s cromossomos estarem segmentados, através da
rotagdo dos mesmos. Com um pré-processamento bem
elaborado, alguns destes problemas sdo resolvidos sem
a necessidade de ajustes futuros, facilitando a
identificacdo dos cromossomos.

3.3. Reconhecimento de padrdes e identificagdo
dos cromossomaos

Dentre as caracteristicas utilizadas na cariotipagem,
0 método aqui proposto utiliza inicialmente o tamanho
do cromossomo e 0 seu padrdo de bandas[1]. Para
ambas as caracteristicas avaliadas, foram utilizadas
imagens padrdes na forma de ideogramas. Os
ideogramas contém o padrdo de bandas de todos os
Cromossomos e o0 seu tamanho proporcional em relacdo
aos outros. Isso possibilitou a utilizagdo de um Unico
conjunto de objetos que serve para os dois casos de
avaliacdo, facilitando uma futura mixagem dos



métodos. Na figura 5 percebe-se uma imagem contendo
0s modelos utilizados nesta abordagem.

Figura 5. Ideograma

Na cariotipagem baseada no comprimento, ¢é
realizada uma medida longitudinal do cromossomo.
Cada cromossomo na célula tem um comprimento
nico [1], o que possibilita a classificacdo dos mesmos
utilizando métodos baseados no comprimento. O
processo é comparar cada ideograma com todos os
cromossomos de acordo com a propor¢do de seu
tamanho com a propor¢do do tamanho dos demais
cromossomos na célula. Entdo, é realizada uma busca
visando a menor diferenca possivel entre o0s
ideogramas e o cariotipo.

O padrdo de bandas possibilita combinages
diversas no processo de classificacdo da amostra [1].
Utilizou-se o padrdo de bandas através de métodos no
conjunto espacial. A busca se da na seguinte forma:
cada ideograma é comparado com todos ©0s
cromossomos. Nestes, é feita uma mudanca de escala
de acordo com o tamanho longitudinal do ideograma.
Entdo, calcula-se o somatério da diferenca dos niveis
de cinza da imagem do ideograma (i) com a imagem o
cromossomo (p), sendo o resultado final o indice de
semelhanca entre ambos:

> I/ 2, j)—i(w/2, j)|

O calculo é feito a partir da coluna do meio da
imagem (sendo w a largura da imagem, w/2 sdo 0s
pixeis do meio). A menor diferenca dara a classificacdo
do cromossomo como sendo 0 mesmo do ideograma
que foi comparado.

5. Concluséo

Atualmente, existem diversas técnicas de
processamento de imagens para 0 reconhecimento de
padrbes cromossémicos. Porém, nenhuma delas retorna
um resultado considerado 6timo [1]. Se por um lado, a
utilizacdo de técnicas de aprendizado traz uma resposta
melhor a este problema, por outro, a utilizacdo das
mesmas pode se tornar um processo demorado e com
alto custo, como o uso de técnicas de aprendizado com
redes neurais para a busca da classificacdo dos mesmos
[7]. Entretanto, por vezes é necessaria a utilizacdo de
técnicas menos exatas, mas com um custo inferior.

36

Desta forma, o presente artigo abordou a construgéo
de uma ferramenta de identificagdo automatica de
cariotipos. A metodologia envolveu praticamente todas
as etapas do processamento de imagens, de forma a
permitir o reconhecimento de cromossomos humanos,
inclusive, em imagens de baixa qualidade.

A ferramenta atual possui mecanismos para
manipular a imagem antes das etapas de segmentacéo,
tais como separagdo de regides que ndo deveriam estar
unidas, recorte, dilatacdo, erosdo, entre outras.

Das técnicas utilizadas para o0 processo de
identificacdo dos cromossomos, a classificagdo por
tamanho (demonstrada na figura 5) teve um
desempenho melhor. Existe a possibilidade de utilizar
0s pontos positivos de cada uma delas para criar um
novo método de reconhecimento.

Para a intervencdo do operador, desenvolveu-se
uma interface que permite efetuar os ajustes na mascara
da imagem, caso necessario. Esta intervencdo auxilia
nas etapas de segmentacdo e identificagdo. Entretanto,
0 objetivo é reduzir o trabalho do operador e tornar o
processo 0 mais automatico possivel.

Os préximos passos envolvem o tratamento de
cromossomos tortos e sobrepostos, bem como uma
bateria de testes sobre o sistema envolvendo imagens
das mais diversas qualidades, contendo uma variada
disposicdo dos cromossomos nas mesmas.
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Resumo

O uso de veiculos subaqudticos auténomos para
inspecdo visual é um campo promissor da robdtica. De-
vido a dificuldade de localizar o robé e mapear o ambi-
ente simultaneamente (SLAM), este trabalho propée o uso
de visdo computacional e de mapas topolégicos. Utilizando
uma cdmera de video como fonte sensorial, essa aborda-
gem é composta por dois estdgios principais: 1) aplicag¢do
do SIFT para extracdo de caracteristicas em seqiien-
cias de imagens e ii) uso de mapas auto-organizdveis. O
sistema desenvolvido foi validado em situagdes reais e si-
muladas, usando robds reais em testes online. A precisdo
e a robustez obtidas em condi¢des subaqudticas desfa-
vordveis, como variagdo de iluminacdo e ruido, conduzem
a uma original e eficiente técnica de SLAM.

1. Introducao

Sendo o ambiente marinho rico em recursos bioldgicos
e minerais, assim sua exploracdo € relevante e atra-
tiva. Avangos tecnoldgicos vém conduzindo ao desen-
volvimento de veiculos autonomos subaquéticos (auto-
nomous underwater vehicles - AUVs) para realizacio
das mais diferentes tarefas [9]. Devido as restricdes as-
sociadas ao ambiente subaqudtico, bem como a longa
duracdo das missdes, busca-se diminuir a interferéncia hu-
mana na realizacdo das atividades do veiculo. Diversos
tipos de sensores vém sendo utilizados de forma a permi-
tir uma percepcao eficiente do meio, todos eles de custo
elevado, tais como Doppler Velocity Log (DVL), Acous-
tic Transponder Networks (ATN) e Inertial Navigation
Systems (INS) [3]. Entretanto, o conjunto de incertezas re-
lacionadas ao meio ainda impedem a existéncia de uma
solucdo de alto desempenho a custo exeqiiivel.

Por outro lado, AUVs quando utilizados para inspecio
visual sdo equipados com uma cimera presa ao robo [3].
Essa camera realiza a captura de imagens do fundo do mar,
por meio das quais podem ser determinados marcos natu-
rais (caracteristicas naturalmente presentes no meio). Os
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marcos sdo representados por descritores que compdem 0s
mapas do ambiente navegado, viabilizando a localizacdo e
mapeamento simultaneos do robd (simultaneous localiza-
tion and mapping - SLAM) ao longo da sua navegacao. As-
sim, frente ao desafio, ndo trivial, associado ao problema de
SLAM subaquaético, o uso de informacao visual surge como
uma solugdo criativa, robusta, de baixo custo e de bom de-
sempenho.

2. Trabalhos Relacionados

A proposta aqui apresentada é inovadora, embora exis-
tam diversos trabalhos na 4rea de SLAM visual su-
baquadtico. Muitos dos trabalhos existentes sdo baseados em
mosaicos. Um dos pioneiros em mosaicos subaquaticos,
[8] propde a busca de contornos por meio do laplaci-
ano da gaussiana (LoG). A correlacio por meio desse ope-
rador permite maior tolerancia a iluminagao nao-uniforme.
Embora o sistema desenvolvido operasse em tempo real,
o movimento do robd era restrito a uma trajetdria em co-
lunas previamente conhecidas (“zigzag”). Outro trabalho
que permitiu localizacdo e mapeamento utilizando mo-
saicos, foi desenvolvido por [10]. Esse detectava carac-
teristicas por meio do método KLT.

Embora tenham sido usados os mais diversos métodos
para detec¢@o de caracteristicas em ambiente subaquético,
ndo foram encontrados trabalhos usando o SIFT com essa
finalidade. Uma abordagem com SIFT para SLAM visual
foi realizada por [11]. Estes usaram o SIFT em um sistema
visual estéreo para determinar marcos visuais, juntamente
com a informagdo de odometria. Os testes foram feitos em
ambiente terrestre estruturado com mapas conhecidos a pri-
ori. [2] apresentam a abordagem mais semelhante a pro-
posta por este trabalho. Tais autores realizam SLAM visual
com mapas topolégicos baseados em aparéncia. Para isso,
o método SIFT € usado em imagens omnidirecionais. Esta
abordagem foi validada com um robd mével em ambiente
terrestre estruturado.



3. Sistemas Visuais em Ambiente Su-

baquatico

Mesmo que se identifique diversas situag¢des de aplicagao
do sistema aqui proposto, algumas restricdes precisam ser
respeitadas para a sua utilizacdo, sdo elas: i) a navegacdo
do veiculo deve ser, aproximadamente, restrita a um plano,
por exemplo, paralela ao fundo do mar, ou paralela a um
casco de navio, com a camera de video orientada para tal
plano; ii) a turbidez da dgua deve permitir uma visibilidade
minima; iii) assume-se que o terreno subaqudtico é razoa-
velmente plano, ou seja, tenha desniveis despreziveis com
relacdo a distancia da camera ao solo; iv) a condi¢do de
iluminagdo deve ser adequada; vi) a imagem precisa ter ca-
racteristicas distintivas minimas; vii) o ambiente a ser ex-
plorado nio pode ser excessivamente dindmico, de forma a
impossibilitar a inferéncia de movimento entre imagens.

4. Um Sistema para SLAM Visual

O sistema proposto neste trabalho é composto por diver-
sos médulos, como mostrado na figura 1. Cada médulo sera
detalhado nas sec¢des a seguir.

Camera Pré-Processamento SIFT

«Captura imagem

X Descitor dos Postas.

Matching com Imagem
Wil

«Atualizagioda
x9do | posicio

a4 tches
«MatrizFundamental -
LMeds

« MatrizFundamental -
RANSAC

Figura 1. Overview do sistema proposto.

4.1. Pré-Processamento

As distor¢des causadas pelas lentes da cdmera podem
ser representadas por uma aproximacdo radial e tangencial.
Como a componente radial causa a maior distor¢ao, a mai-
oria dos trabalhos desenvolvidos somente corrige esta com-
ponente [4] [3]. Em ambientes subaquaticos surge mais uma
distor¢do, causada pela difracdo tanto na dgua como den-
tro da prépria camera [12]. Para um melhor desempenho,
esta abordagem € implementada em uma LUT (Lookup Ta-
ble).

4.2. SIFT

O SIFT € um método robusto para extrair e descrever ca-
racteristicas de uma imagem [7]. O algoritmo é composto
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por 4 etapas. A deteccao de extremos no espaco de escala
na qual € feita a busca de caracteristicas em todas as esca-
las e localizac¢des de imagens com diferenca de filtros gaus-
sianos (DoGQ), estas invariantes a escala. A localizacao de
pontos-chaves onde é determinada a localizacao exata e es-
cala de cada keypoint, nessa etapa sao definidos os melhores
pontos para o mapeamento através do gradiente. Também
¢ feita a definicio da orientacdo para cada keypoint por
meio dos gradientes locais ao ponto, obtendo-se invaridncia
a rotacdo. Por fim, sdo determinado os descritores dos
pontos-chaves onde o gradiente local de cada ponto-chave
¢ medido, utilizando-se a vizinhan¢a do ponto. Estas medi-
das s@o transformadas em uma representacdo que permite
tolerancia a niveis significativos de distor¢do e mudanga de
iluminag@o.

4.3. Matching e Estimacao da Matriz de Homo-
grafia

O melhor candidato para correlacionar cada ponto-
chave é encontrado pela identificacio de seu vizinho
mais préximo. Entretanto, muitos pontos de uma ima-
gem ndo t€m correspondentes na imagem anterior. Para eli-
minar esses falsos matches, utiliza-se um método que com-
para a menor distdncia com a segunda menor distincia
[7]. Além disso, o sistema usa a estimacdo da matriz fun-
damental para remover outliers, ou falsos verdadeiros.
Essa matriz é estimada pelos métodos robustos RAN-
SAC e LMedS, separadamente. Entdo, sdo usados os re-
sultados obtidos por ambos os métodos, para validar cada
correlacdo.

A correlacdo entre pontos de duas imagens distintas per-
mite a determina¢do do movimento relativo entre elas. Os
n pares de pontos sdo usados para determinar a matriz de
homografia, , que permite estimar o movimento entre es-
tas imagem [5].

4.4. Mapas Topologicos

Neste trabalho, é proposto o uso de mapas topoldgicos,
ou seja, mapas que baseiam-se na nogdo de um espaco
ndo quantitativo. Eles sfdo construidos usando os descrito-
res dos pontos extraidos pelo SIFT e a pose adquirida da
homografia. Tais informag¢des sdo usadas em mapas auto-
organizdveis, baseados nas redes de Kohonen [6]. A estru-
tura do mapa consiste de nodos, ou neurdnios, tais conec-
tados por arestas, que representam a idéia de vizinhanga.
Associado com cada neurdnio existe um vetor de pesos,
que tem a mesma dimensao do descritor do SIFT, além da
posi¢do e orientacdo.

Durante a navegagao, os descritores sdo apresentados ao
mapa. Quando um novo caso de treinamento é apresentado,
0 mapa determina se um neur6nio deve ser criados ou atu-



alizado, eles ainda podem ser excluidos ou confirmados. O
mapa topoldgico, depois de suficientemente treinado, per-
mite a navegacgdo de duas formas: por posicdes objetivo ou
por marcos visuais. A partir da posi¢do atual do robd, um
algoritmo de busca em grafos Dijkstra ou algoritmo A*, é
usado para buscar a posicao alvo, dependendo do desempe-
nho desejado e do tamanho do mapa.

5. Implementacao, Testes e Resultados

O presente trabalho foi totalmente implementado,
sendo validado a partir de um conjunto de testes envol-
vendo missdes simuladas e reais. O sistema foi acoplado
ao veiculo ROVFURG-II apresentado na figura 2. Esse
robd é equipado com uma Tritech Typhoon, um sonar Tri-
tech MiniKing e um conjunto de sensores (altimetro e ace-
lerdmetros). O sistema foi testado em um computador In-
tel Core 2 Quad Q6600 com 2Gb de RAM DDR2-667. A
camera usada tem padrdo NTSC, porém utilizou-se fra-
mes de 320x240 com uma taxa de até 29,97 fps.

Figura 2. ROVFURG:-II durante testes.

Visando verificar a robustez da proposta, frente a dife-
rentes condi¢des do meio, foram aplicados diferentes fil-
tros as imagens [1], de forma a enaltecer determinadas
caracteristicas subaqudticas, como turbidez, neve marinha,
iluminagdo ndo-linear e outras. A tabela 1 apresenta os di-
ferentes filtros aplicados.

Caracteristica / Filtro 1 2 3 4 5
Distancia da Fonte de Luz (m) 0.2 022 025] 0.25] 0.3
Atenuacao (%) 0.05] 0.05] 0.06| 0.05| 0.05
Ruido Gaussiano (o) 2 2 2 4 4
Minimo Nivel de Cinza 20 30 20 20 20
Num. de Flocos de Neve Marinha 30 30 30 30 30

Tabela 1. Caracteristicas subaquaticas para
cada distorcao usada nos testes.

5.1. Localizacao em diferentes condicoes su-
baquaticas

O sistema visual foi testado usando as cinco diferentes
condi¢des de ambiente subaquatico, correspondendo a cada
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(filtro i) apresentado na tabela 1. A figura 3, na parte supe-
rior, enumera os pontos detectados e correlacionados ob-
tidos em uma miss@o. Embora o niimero de pontos e de
correlacdes tenham diminuido com a perda de qualidade de-
vido aos filtros aplicados a imagem, ainda assim foi possivel
localizar o robd, como mostra a figura 3, na parte inferior.
Nesta figura, o movimento de referéncia é apresentado em
azul, executado por um brago robdtico composto por um
atuador do tipo harmonic drive com encoder acoplado, for-
necendo uma informacdo angular a cada 0,000651 segun-
dos, com uma camera acoplada. Nota-se que a abordagem
proposta é robusta a mudancas de condi¢cdes do ambiente
subaquaético.

Figura 3. Numero de keypoints e correlacoes
verdadeiras , além das posicoes nos eixos
euclidianos, durante movimento de um braco
robotico, frente a diferentes filtros.

5.2. Localizacao Roboética Online

Foram realizados testes para avaliar o desempe-
nho do SIFT, considerando como comparagdo um al-
goritmo cldssico na localizacdo robdtica em ambiente
subaquatico, o KLT [10]. Em tais testes, utilizou-se a meto-
dologia completa, apenas mudando o algoritmo localizagao
visual. A figura 4 mostra o resultado de desempe-
nho dos algoritmos. A posi¢ao final estd representada por
um 'X’ verde e as medidas em centimetros. SIFT ob-
teve uma taxa média de 4,4 fps (frames por segundos),
sem distorcdo, e 10,5 fps com o filtro 5. O KLT apre-
sentou maiores taxas de frames processados, 13,2 fps e
13,08 fps, respectivamente. Vale notar que o SIFT apre-
sentou um melhor desempenho quando as imagens tinham
qualidade inferior, isto se deve ao fato do custo computaci-
onal estar relacionado, principalmente, com a determinagao
dos descritores locais dos pontos, que estdo em me-
nor nimero nesse caso. No entanto, como a dinimica
associada com o movimento € lenta, ambos os métodos po-
dem ser aplicados ao SLAM online.



Figura 4. Localizacao online do robo, com e
sem distorcao.

5.3. Mapas Topoldgicos Auto-organizaveis

Testes para validar o sistema de mapeamento proposto
foram realizados. A figura 5 mostra o mapa final, usando
imagens adquiridas durante a navegacdo do veiculo. Tal
mapa pode ser usado para localizar o veiculo, e auxiliar a
navegacdo por meio de alvos visuais além de poder ser uti-
lizado para corrigir a pose do robd, utilizando informagdes
previamente apresentadas ao mapa, validando o SLAM e
questdes online associadas a tarefa de inspecdo do AUV.

Figura 5. Mapa topologico gerado pelo movi-
mento do ROVFURGII.

6. Conclusao

O trabalho apresentou uma nova abordagem para SLAM
subaquaéticos, utilizando apenas a informacgdo visual on-
line, facilmente extensivel a outros ambientes, como aéreo
e subterrineo. Tal sistema pode ser utilizado em tarefas de
inspecdo autdnomas, ou no auxilio ao controle do robd. Di-
versos testes foram realizados com diferentes condicdes su-
baquaticas. A efetividade da proposta foi validada em um
conjunto de cendrios reais. Os resultados mostraram a van-
tagem de utilizar SIFT, em relacio a outros métodos tra-
dicionais como o KLT, devido a sua invaridncia a escala e
rotagdo, além desse ser tolerante a variagdes de iluminagao e
perspectiva. O mapeamento topoldgico, apesar de pouco di-
fundido, também mostrou potencial para a aplica¢do, sendo
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robusto a imprecisdes sensoriais além de apresentar baixo
custo computacional e possibilitar a corre¢do da pose do
rob0.

Como trabalhos futuros, é proposta uma andlise deta-
lhada do sistema de mapeamento topoldgico, executando
um conjunto de testes com diferentes cendrios e parametros.
Também € proposto o uso da informagdo de escala forne-
cida pelo SIFT em conjunto com a informacao do altimetro
do veiculo, permitindo a estimacdo do movimento de pro-
fundidade do veiculo. A utilizag@o de visdo estereoscdpica
também € uma possibilidade, podendo conduzir a melho-
res resultados e maior aplicabilidade do método.
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Resumo

Esse artigo trata-se de um estudo onde foi
investigado uma metodologia para a extragdo de
caracteristicas em imagens de impressdo digital. O
principal objetivo foi selecionar métodos que fossem
eficientes para o processamento de imagens de
impressoes digitais originados por equipamentos de
diversas tecnologias. Na etapa de segmentacdo foi
escolhido um método que utiliza o cdlculo da
varidncia. O filtro de Gabor foi selecionado para a
melhoria da qualidade da impressdo digital e foi
usado um método para a obtencdo do mapa de
direcoes para este filtro. Para a extra¢do de
caracteristicas, conhecidas como miniicias, utilizou-
se o filtro de afinamento de Zhang e Suen e o
algoritmo Cross-number. Para os testes foi escolhido
o banco de dados de imagens da competicdo FVC e
imagens obtidas a partir de um leitor Digital Persona.

1. Introducao

Com a popularizacdo dos coletores de impressdo
digital, esta passou a ser utilizada em aplicacdes
comerciais e financeiras. Seu uso anterior era mais
restrito a investigacdes criminais e identificacdo civil.
Segundo [7], a impressdo digital é a que melhor atende
os requisitos biométricos, por isso € a mais usada em
sistemas de identificacdo por biometria. Entretanto, no
mercado existem muitos tipos de coletores de
impressdo digital, que empregam tecnologias distintas
e geram imagens com caracteristicas diferentes. Cada
fabricante disponibiliza um software que faz o
reconhecimento da impressao digital do seu leitor, mas
estes sofwares sdo geralmente de codigo proprietario e
utilizados em aplicacdes restritas.

A idéia principal deste trabalho ¢ utilizar um
método de processamento de imagem que seja eficaz
em processar imagens de impressdes digitais de

41

leitores diferentes, utilizando o mesmo software. O
trabalho desenvolvido tem o objetivo de iniciar um
projeto maior que consiste em projetar um sistema de
autenticagdo de usudrios feito pela impressdo digital
para usado na plataforma Web.

2. Impressoes Digitais

As impressdes digitais s@o elevagdes da pele
existentes na ponta dos dedos. O desenho formado por
essas elevagdes sdo diferentes para cada individuo, ou
seja dois individuos ndo possuem exatamente igual a
mesma impressao digital[1]. Historiadores
descobriram que os egipcios antigos ja utilizavam a
impressdo digital como forma de identificacdo.
Entretanto somente no final do século XIX foi feito
um estudo cientifico da impressdo digital, e esta
passou a ser utilizada como meio para comprovar a
identidade de uma pessoa[1,7].

Existem algumas formas de fazer a identificagdo de
uma pessoa através da impressdo digital, uma delas é
através das relacdes que existem entre as mintcias das
impressdes digitais. As mindcias sfo acidentes que
ocorrem com as cristas das digitais. Existem vérios
tipos de mindcias mas as encontradas com maior
freqiiéncia sdo as terminagdes e bifurcacdes [5]. Esses
dois tipos de mintcias foram utilizadas no trabalho.

3. Metodologia

A andlise bibliogrifica realizada foi importante
para a selecdo de métodos de processamento de
imagem utilizados, considerou-se principalmente os
trabalhos de [2,8,9,10]. Em seguida, foi proposto uma
série de etapas para o sistema de deteccao de minucias.
Para segmentar escolheu-se utilizar o calculo da
variancia e para a melhoria da qualidade da imagem
utilizou-se o filtro de Gabor com um mapa direcional.
A etapa seguinte consistiu em aplicar um filtro de



afinamento e o algoritmo para a deteccdo das
minucias.

3.1. Segmentacao

A segmentacdo de uma imagem tem o objetivo de
separar a regido de interesse da imagem das demais.
Geralmente consiste em discernir um objeto do
fundo[6]. No caso de uma imagem de impressao
digital a segmentagdo separa a regido onde estd a
impressao digital do fundo. Este tende a ser constante
ou ter uma variacdo de intensidade de cor pequena. Ja
a regido onde estd localizada a impressdo digital tem
uma varia¢do de cor maior porque as cristas e os vales
da possuem um variacdo de cor acentuada. Dessa
forma alguns trabalhos fazem segmentacido da imagem
utilizando a varidncia de uma determinada regio na
imagem[10]. Outras formas de segmentar sdo
utilizadas, mas optou-se por utilizar a variancia por ser
mais simples e também eficaz.

A variancia é uma medida estatistica que consiste
no desvio quadrético médio da medida de um conjunto
de dados, sua férmula é mostrada na equagdo 3.1. No
caso de imagens o cdlculo da varidncia € feito
utilizando os valores dos pixels de uma regido na
imagem. Apdés o cdlculo, o valor da varidncia €
comparado com um limiar de classificagdo pré-
estabelecido. Caso a varidncia seja menor que o limiar,
esta € classificada como fundo, se a varidncia supera
este limiar a regido € classificada como drea de
interesse.

n
z (xi_xv)z
i=1
S=—"—""

n—1

3.1

O tamanho da regido para o cdlculo da variancia, e o
limiar de classificacdo devem ser estabelecidos
previamente mediante a testes de forma empirica.
Deve-se estabelecer esses parimetros para que se
adéqiiem a cada tipo de imagem de impressao digital,
sabendo que a coleta feita com tecnologias distintas
geram imagens com caracteristicas diferentes.

3.2. Filtro de Gabor

Apés definido a regido de interesse com a
segmentacdo ¢é preciso melhorar a qualidade das
cristas da impressdo digital. Estas apresentam algumas
imperfeicdes que sdo peculiares das digitais, ou

ocorrem devido a tecnologia de coleta empregada. Em
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alguns casos se a imagem possuir uma qualidade boa,
sdo empregados filtros gaussianos e filtros passa-altas
como visto em [2]. Mas no caso de imagens mais
ruidosas é preciso de um filtro mais robusto. Nesse
trabalho foi utilizado o filtro de Gabor, como sugerido
por [5,9].

Esse filtro foi proposto inicialmente por Dennis
Gabor em 1945 [4]. E muito utilizado para a melhoria
da qualidade de impressdes digitais e em processos de
andlise de textura[5,10]. A formulacdo do filtro € vista
na equacgdo 3.2.

2 2
x;
G(x,y, f)=exp|—0.5.| —5 |+ }’_rz .cos(2.1. f£y,)
8X 8y

onde
x,=x.cos(0)—y. sen(0)

y,=y.cos(0)+x.sen(0) (3.2)

O filtro consiste em um envelope gaussiano com
uma fungdo cosseno. O seu resultado é uma
suavizacdo da imagem, onde também ocorre destaque
das sendides com uma determinada freqiiéncia[8]. No
caso de aplicd-lo em impressdes digitais o filtro
destaca as sendides representadas pelas cristas e os
vales e suprime os ruidos.

Para um bom funcionamento do filtro é preciso
estabelecer adequadamente o tamanho da regidao onde
este serd aplicado. O nivel de suavizagdo pode ser
calibrado nos parametros gx e gy. O parametro da
freqiiéncia f pode ser estimado, baseado em medi¢des
das distancias entre os topos das cristas das digitais. J&
o parametro de direcdo das sendides @ precisa ser

obtido previamente através de uma mapa de direcdes.
3.3. Mapa de direcoes

Para obter o mapa de dire¢des foi utilizado um
método baseado no filtro de deteccdo de bordas de
Sobel. Aplicou-se os filtros de deteccdo de bordas
utilizando a convolu¢do com madscara que detectam
bordas nas dire¢des de 0°, 45°, 90°, e 135°. Em seguida,
verificou-se a direcdo que obteve maior estimulo aos
filtros e essa direcdo foi selecionada para aquela
regido, ou seja € escolhido a direcdo representada pela
madscara que detectou mais bordas.

Por causa das imperfei¢des das imagens, somente
com essa etapa nao foi possivel gerar um mapa correto
de direcdes para o filtro de Gabor. Em algumas regides



a direcao detectada ndo foi a correta, mas observou-se
que na maior parte dos casos a dire¢do detectada foi a
correta. Entdo foi proposto apds essa etapa fazer uma
uniformiza¢do do mapa de direcdes, aplicando um
filtro que utiliza a moda. Para uma regido central foi
atribuida a direcdo que aparece mais vezes nas suas
oito regides vizinhas, ou seja o valor da moda da
vizinhanga.

Na figura 3.1 é visto o mapa de direcio sem a
uniformizacdo e a aplicacdo do filtro de Gabor com
esse mapa, em seguida é visto o mapa com a
uniformizacio e o seu resultado com o filtro de Gabor.
No mapa as regides mais escuras representam 0° graus
e as mais claras representam 45°, 90°, 135°
gradativamente.

Figura 3.1 imagem do método de deteccdo da dire¢do
o filtro de Gabor, em baixo a detec¢@o da dire¢do com
a uniformizacg@o e o resultado do filtro de Gabor.

3.4. Afinamento

Apds obter uma imagem com boa qualidade, foi
utilizado um método de afinamento para reduzir a
representacdo das cristas da impressdo digital para um
esqueleto digital. Essa reducdo gera uma imagem com
o mesmo conteido mas com cristas de um pixel de
espessura. Foi utilizado o filtro de Zhang e Suen para
fazer o afinamento da imagem [6].

3.5. Extracao e eliminacao de falsas minticias

No esqueleto digital da imagem € preciso localizar
as minucias. Para tal foi utilizado o algoritmo cross-
number[2], que verifica as transi¢des de cor dos oito
vizinhos de um pixel. Para um pixel na imagem ser
considerado uma mintcia do tipo terminagdo este
deve ter uma dunica transi¢do de cor e do tipo
bifurcacdo trés transicoes.
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Nem todas as mintcias encontradas foram
verdadeiras. O algoritmo detectou falsas terminagdes
nas extremidades do esqueleto digital, estas foram
eliminadas. Minicias muito préximas também foram
removidas onde porque caracterizavam  cristas
fragmentadas.

Figura 3.2 mintcias detectadas sem eliminag¢do das
minucias falsas e em seguida com a eliminagdo.

4. Testes

Para testar os métodos selecionados, foram utilizadas
imagens capturadas por um leitor Digital Persona e
também imagens da base de dados da FVC de 2004
[3], na qual consiste em um banco de dados com 4
tipos de imagens de impressdo digital, coletadas com
diferentes tecnologias, sendo que a quarta base dados
sdo imagens sintéticas geradas por software. A FVC

(Fingerprint  Verification =~ Competition) € uma
competicdo de softwares de reconhecimento de
impressdo  digital, organizado por  algumas

universidades internacionais. Na figura 4.1 é mostrado
as imagens utilizadas para os testes.

Na etapa de segmentagdo foi utilizado uma regido
com janela de tamanho 13x13 porque foi a que melhor
se adequou as imagens de resolucdo de 500dpi, o
limiar da varidncia variou entre 500 e 3000. Para o
célculo da dire¢do foram utilizadas janelas de 5x5 e
quatro diregdes: 0°, 45° 90° e 135° sendo que para a
aplicacdo do filtro essas direcdes foram convertidas
para radianos. O filtro de Gabor foi aplicado com uma
janela de 13x13 e com parametro da freqiiéncia
estabelecida em 0.7. Este valor representa o inverso do
dobro da largura das cristas [8].

A comparacdo dos resultados gerados pelos
algoritmos proposto com os resultados esperados, foi
feita por uma avaliagdo subjetiva dos autores.
Esperasse investigar posteriormente um critério
automatizado para avaliar a extragdo de mintcias.



Imagens originadas do leitor Digital Persona
obtiveram os melhores resultados, tanto na
segmentacdo quanto no filtro de Gabor e deteccdo das
minucias.

Nas imagens do primeiro e terceiro banco de dados
da FVC os resultados foram satisfatérios. Destaca-se o
resultado da segmentacdo no terceiro banco de dados
da FVC ( terceira imagem da figura 4.1) onde a
segmentacdo foi eficiente mesmo com um fundo
imagem com variacdo de cor mais acentuadas do que
as imagens dos outros banco de dados.

No segundo banco de dados da FVC a segmentacdo
em algumas imagens ndo foi eficiente, devido ao baixo
contraste com o fundo. No quarto banco de dados da
FVC, que s@o imagens sintéticas produzidas por
software, o mapa de dire¢do gerado em algumas
imagens ndo foi o esperado, devido as cristas das
digitais estarem muito fragmentadas.

PN 3

anco de dados
da FVC de 2004 e uma imagem coletada por um leitor
Digital Persona.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Foi constatado a eficiéncia do método de
segmentagdo que utiliza a variancia. O filtro de Gabor
também mostrou bons resultados mas este €
extremamente dependente da etapa de deteccdo da
direcdo das cristas da impressdo digital. Os resultados
das outras etapas sdo originados do sucesso dessas
duas etapas iniciais.

No geral pode-se considerar satisfatério o conjunto
dos métodos selecionados, principalmente por causa
de otimos resultados obtidos com as imagens
capturadas pelo leitor Digital Persona. Entretanto a
utilizacdo do banco de dados da FVC foi importante
para verificar o comportamento dos algoritmos com
imagens degradadas e geradas por  tecnologias
diferentes.

Para os trabalhos futuros pretende-se estender as
pesquisas buscando solucdes para os casos onde a
metodologia  proposta ndo foi eficiente. A
continuidade do trabalho dar-se-4 com a investigacio e

44

selecdo de técnicas de comparagdo de mindcias.
Posteriormente pretende-se fazer uma estruturacio
para utilizar esse sistema de reconhecimento de
impressdo digital para a autenticacdo de usudrios na
plataforma Web.
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Resumo

Este trabalho propde a implementacdo de uma ex-
tensdo do algoritmo do Color Coherence Vectors (CCV)
que incorpora mais informagdes ao atributo cor das ima-
gens, denominando-se Extended CCV. O ECCV leva em
consideragdo a localizagdo dos componentes conecta-
dos na imagem, bem como a sua aplicacdo (utilizagcdo)
online. Aplicou-se o ECCV a base de imagens da Pes-
quisa Guignard, como ferramenta de Recuperacdo de
Informagdo com Base no Contetido (RIBC).

1. Introducao

Neste trabalho, objetiva-se descrever a implementagdo
de uma ferramenta de recuperacio de imagens com base no
contetdo visual aplicado a Pesquisa Guignard. A Pesquisa
Guignard' é um projeto multidisciplinar iniciado em 2002
na escola de Belas Artes da UFMG com a intengdo de or-
ganizar um amplo acervo sobre Alberto da Veiga Guignard
(1896 - 1962), renomado pintor da moderna arte brasileira,
assim como realizar aprofundado estudo de sua obra.

Segundo Del Bimbo [2], recuperacdo de informacdo vi-
sual é um assunto amplamente pesquisado na tecnologia de
informacao. O propésito geral das aplicacOes dessa drea é
recuperar, de um banco de dados, imagens ou seqiiéncias
de imagens que sdo relevantes para uma consulta. E, por-
tanto, uma extensao da recuperacdo de informacao tradicio-
nal, projetada par incluir midias visuais.

1 Site da pesquisa: http://www.pesquisaguignard.eba.ufmg.br

45

Muitos métodos foram propostos para possibili-
tar a recuperacdo de imagens por meio de atributos de
cor. Um desses métodos é o Color Coherence Vectors
(CCV), proposto por Pass [3], que consiste em agre-
gar informagdo espacial ao tradicional histograma de
cores. Apesar de ser uma técnica simples, ela apre-
senta bons resultados e grande eficiéncia em termos de
custo computacional, sendo possivel utilizd-la em siste-
mas interativos de recuperacdo de informagdo visual na
Internet.

Um problema observado no algoritmo CCV original é
que a proposta ndo leva em consideragio a localizacdo dos
conjuntos de pixels que formam os componentes conecta-
dos da imagem. A Figura 1 mostra esse problema:

Figura 1. No CCV original, as duas figuras
acima sao representadas da mesma maneira.

Uma imagem composta de uma cor na metade esquerda e
outra cor na metade direita tem o mesmo CCV de uma ima-
gem com as mesmas cores dispostas em lados contrérios,
como mostrado na figura anterior. O algoritmo CCV clas-
sificaria as duas imagens como sendo idénticas. Entretanto,
essas duas imagens sdo diferentes para um observador, de-
vido a localizacdo das cores.

Este artigo apresenta o sistema RIBC desenvolvido e
aplicado a Pesquisa Guignard, além de propor uma extensao
para a técnica do CCV, denominada ECCV (Extended Color



Coherence Vectors), onde é considerada a localiza¢do dos
componentes conectados na imagem. Além disso, é discu-
tida a utilizacdo da técnica em uma ferramenta online de
recuperacdo de imagens aplicada a base de obras da Pes-
quisa Guignard.

2. O ssistema RIBC

Neste projeto, foi desenvolvida uma interface WEB onde
o usudrio pode escolher uma obra como imagem—consulta
e acionar uma pesquisa por obras semelhantes, onde € uti-
lizado o algoritmo ECCV para comparacdo das obras e
ordenacdo do resultado. O diagrama da Figura 2 mostra o
funcionamento do sistema:

online

Extragao de
atributos

consulta

offline
Comparagao
de atributos

Banco de
atributos

Extracéo de

Banco de g
atributos

imagens

Figura 2. Funcionamento da ferramenta de
recuperacao de imagens.

Em uma etapa offline, todas as imagens da base sdo pro-
cessadas e t&m seus atributos extraidos e armazenados em
uma base de dados. Na etapa online, o usudrio seleciona
uma imagem, seus atributos sdo extraidos e comparados
com os atributos de todas as obras que compdem a base.
O resultado é dado em termos da exibi¢cdo das imagens em
ordem decrescente de similaridade com a imagem de con-
sulta.

A Figura 3 apresenta a tela com o resultado de uma con-
sulta.

3. Extended CCV (ECCYV)

No CCV, ¢ realizada a quantizacdo das cores presen-
tes na imagem e, a partir do célculo de componentes co-
nectados, sdo criados dois vetores. O vetor de pixels co-
erentes, que armazena o percentual de pixels da mesma
cor que encontram-se agrupados em componentes com um
nimero de pixels acima de um determinado limiar. E o ve-
tor de pixels incoerentes, que armazena o percentual de pi-
xels da mesma cor que encontram-se agrupados em compo-
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Figura 3. Interface WEB para o sistema RIBC.

nentes com um numero de pixels abaixo desse limiar. Es-
ses dois vetores sao usados como vetores de caracteristicas
para indexacdo das imagens.

O ECCV estende o CCV para adicionar alguma
informacao sobre a localizacdo dos pixels. O processo de
extracdo do ECCV ¢ dividido em quatro etapas, detalha-
das a seguir.

3.1. Quantizacao de cores

A primeira etapa da extragdo de atributos ¢é feita
quantizando-se as cores presentes na imagem. Essa etapa
€ necessdria para reduzir o tamanho dos vetores de atribu-
tos a serem extraidos. Neste trabalho, as cores das imagens
sdo convertidas para o espaco de cores IHS, que repre-
senta melhor a percepcdo de cores dos seres humanos.
Apenas o componente H (hue ou matiz) € utilizado no pro-
cesso de quantizacdo. Testes empiricos mostraram que 16
faixas de quantizagado sdo suficientes para obter-se bons re-
sultados na recuperagao.

3.2. Calculo de componentes conectados

A rotula¢do de componentes conectados consiste na var-
redura da imagem e agrupamento de pixels da mesma cor
que sejam vizinhos uns dos outros em uma mesma regiao.
As informacdes armazenadas para cada regido sdo a cor dos
pixels e o nimero de pixels que compdem essa regiao.

3.3. Calculo do ECCV

No ECCV, a imagem € dividida em partes de mesmo ta-
manho (como pode ser visto na Figura 4) e, para cada parte,
o vetor de assinatura CCV ¢ calculado da seguinte maneira:

Cada conjunto de pixels de uma determinada cor do his-
tograma ¢ particionado em dois tipos: coerente, se pertence



auma regido grande (contendo pelo menos 1% dos pixels da
parte da imagem) e uniformemente colorida, e incoerente,
se ndo pertence a nenhuma dessas regides. Assim, se ay; de-
nota os pixels coerentes da i-ésima cor das 16 utilizadas e 3;
os pixels incoerentes, entdo o vetor {(a1, (1), (a2, B2), (as,
B3), ..., (aewy, BN )) corresponde a assinatura da parte da ima-
gem.

ccv2

ccvi1

Figura 4. Divisao da imagem em partes e
calculo do CCV para cada uma dessas par-
tes.

3.4. Comparacao de imagens usando ECCV

A comparacdo das imagens ¢ feita online.
As imagens sdo comparadas por intermédio da Equacio
1.
Z?:l Ji
- ()
onde d; € calculado com relagéo as partes da imagem na
mesma posi¢ao por intermédio da Equagao 2.

A:

‘Si:Z}(O‘j—dj)Jr(ﬁj—ﬂ\j) , i€{1,2,3,4} (2
j=1

que € a soma da distancia Ly (soma dos valores absolu-
tos das diferencgas) entre os vetores coerentes e incoerentes
das duas imagens sendo comparadas, segundo Pass [3].

Dessa forma, quanto maior o valor de A, menos simila-
ridade existe entre as imagens.

Na situagdo em que a imagem-exemplo tenha o mesmo
valor de similaridade para duas ou mais imagens diferen-
tes, o desvio padrdo o (Equacdo 3) das distincias dos qua-
drantes € utilizado como critério de desempate. Nesse caso,
quanto menor o valor de o, maior a similaridade entre as
imagens.

v

@
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—

(0; — A)? 3)

] =
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4. Resultados e discussoes

Para a realizac@o dos experimentos, foram utilizadas 132
imagens, com resolu¢c@o de 100 dpi e dimensdes varidveis
de no méaximo 800 x 800 pixels, selecionadas da base da
Pesquisa Guignard. Os processos de extracdo dos atributos e
recuperacdo de imagens foram realizados em uma maquina
com processador de 3.0 GHz e 1 GB de memoéria RAM.

A primeira parte dos experimentos consistiu em ava-
liar o tempo gasto para cédlculo do ECCV variando-se o
nimero de cores utilizadas na quantizagao (2, 4, 8, ..., 256),
mantendo-se o niimero de partes contante e igual a 1 (ima-
gem sem ser dividida). O tempo de extracdo dos atributos
variou entre 2 e 2,5 segundos para cada imagem. Em um se-
gundo experimento, variou-se o nimero de divisdes feitas
naimagem (1, 2, 3, ..., 10) e observou-se o impacto das mes-
mas no tempo gasto para a extragdo dos atributos. Mais uma
vez o tempo gasto para cada imagem ficou entre 2 e 2,5 se-
gundos. Como a extrag@o dos atributos € realizado em uma
fase offline, o tempo observado ndo traz problemas ao sis-
tema.

O grifico da figura 5 ilustra o resultado obtido na
apuracdo do tempo médio gasto pelo algoritmo para fa-
zer a comparacdo entre duas imagens quando se va-
ria o nimero de cores utilizadas na quantizacdo. Apesar
de o tempo de resposta crescer linearmente com o au-
mento do nimero de cores, observa-se que os valores
sdo baixos, ndo chegando a 0,04 segundos quando se uti-
liza 256 cores. Para uma consulta na ferramenta implemen-
tada e utilizando a base de 132 imagens, o tempo de res-
posta ndo chega a 4 segundos, o que seria aceitdvel para
o propdsito da ferramenta. Entretanto, decidiu-se utili-
zar 16 cores na quantizacgdo, ja que a recuperagdo nao pa-
rece ser afetada significativamente enquanto que o tempo
total de resposta passa a ser de aproximadamente 3 segun-
dos.

J4 o grafico da figura 6 mostra a relagdo entre a divisao
da imagem para o cdlculo do CCV de cada parte e o tempo
médio gasto para a comparacio entre duas imagens. E
possivel observar nesse grafico que a divisdo da imagem faz
com que o tempo médio para comparagdo aumente consi-
deravelmente, chegando a aproximadamente 0,43 segundos
para a divisdao em 10 partes. Tal fato impde uma limitagdo
clara no nimero de partes utilizadas. Para a utilizagio de 10
partes, o sistema gasta em torno de 56 segundos para exi-
bir a resposta, o que ¢ intolerdvel para uma ferramenta inte-
rativa na WEB. Para equilibrar o compromisso entre a qua-
lidade da resposta e o tempo gasto para gerd-la, o algoritmo
estd parametrizado para dividir as imagens em 4 partes, gas-
tando em média 10 segundos para gerar a resposta.

Vale ressaltar que os tempos foram obtidos em uma
maquina desktop comum, e podem ser bem menores em um
servidor com mais recursos.
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Figura 5. Teste para comparacao de atri-
butos variando-se o numero de cores da
quantizacao.
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Figura 6. Teste para comparacao de atributos
variando-se o humero de partes da imagem.

A Figura 7 mostra o resultado de quatro consultas. A
primeira imagem de cada linha € a imagem pesquisada e
as subsequentes sdo as cinco primeiras retornadas pelo sis-
tema em ordem decrescente de similaridade.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho foi motivado pela necessidade de im-
plementar um sistema de busca de imagens que ofere-
cesse maior flexibilidade do que os sistemas de busca
baseados em informagdes textuais. Os resultados apre-
sentados pelo sistema sdo satisfatérios, tanto em ter-
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Consulta 2 Consulta 1

Consulta 3

Consulta 4

Figura 7. Resultado de algumas consultas
efetuadas no sistema RIBC desenvolvido.

mos do tempo de resposta para uma consulta quanto
em termos da qualidade da resposta. O sistema esta
sendo utilizado experimentalmente por meio do endere¢o
http:/fwww.pesquisaguignard.eba.ufmg.br/SearchByExample.

Como trabalhos futuros, pretende-se agregar outros al-
goritmos de recuperag¢do de imagens com base no conteido
ao sistema RIBC implementado, oferecendo aos usudrios
uma ferramenta flexivel e rapida para a realizacio de con-
sultas de obras de Guignard.

Os autores sao gratos a CAPES, CNPq e FAPEMIG pelo
suporte financeiro.
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Resumao.

Um novo método para segmentacdo/decomposicdo
aplicada a compressdao de imagens foi criado [5], o
algoritmo de decomposigdo Tritree (TT). O objetivo é a
segmentacdo da imagem em um conjunto de regides
triangulares com cores homogéneas, onde a diferenca entre
os valores de pixels ndo ultrapassem um determinado
limite. Uma éarvore é construida para representar a
decomposicdo. Cada triangulo serd um n6 da TT. O
triangulo inicial contendo toda a imagem é a raiz. Os
Gltimos  triangulos, que representam a imagem
comprimida, sdo as folhas (n6s terminais). Resultados
experimentais com imagens em tons de cinza mostram que
0 método proposto possui resultados melhores do que a
decomposicdo Quadtree (QT), em termos de PSNR e a
taxa de compressio. E testado agora, 0 método
desenvolvido para imagens coloridas.

1. Introducéo

Muitas técnicas de compressdo de imagens sao
baseadas em segmentacdo ou decomposicdo da
imagem original em regides homogeéneas, o que pode
ser representado por um reduzido ndmero de bits.
Este € o caso do conhecido método de decomposicédo
Quadtree (QT), que tem sido empregado em diversos

métodos hibridos de compressdo de imagens
encontrados na literatura [3, 4, 6, 7].
Este artigo apresenta a técnica de

decomposi¢do Tritree (TT), para representacdo de
imagens reais bidimensionais, em tons de cinza, em
diferentes niveis de resolucdo, desenvolvido em [5],
e estende-a para imagens em cores espectrais. A
decomposi¢do TT é similar a decomposicdo QT.
Contudo, enquanto QT trabalha subdividindo a
imagem em regides quadraticas progressivamente
menores, a decomposicdo TT o faz para regibes
triangulares. A meta é segmentar a imagem em um
conjunto de regiBes triangulares homogeéneas, isto é,
regides onde a diferenca dos valores de nivel de cor
dos pixels ndo exceda um determinado limiar. A
estrutura de dados arvore de pesquisa é empregada
para representar a decomposicdo. Cada elemento, ou
triangulo, forma um nodo da arvore. O elemento
inicial, que contém a imagem completa, é a raiz da
arvore e suas folhas (nds terminais) guardam a
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informacdo relevante da imagem comprimida, ou
seja, a informacdo necessdria para  sua
descompressdo. Todas as arvores foram construidas
por um procedimento top-down.

A aplicacdo mais imediata para este método
seria em algoritmos hibridos de compressdo de
imagens. Entretanto, varias outras aplicagdes que
fazem uso de decomposicdo ou segmentagdo,
também seriam vidveis.

2. Imagens Coloridas

Em uma imagem digital colorida no sistema RGB,
pode-se considerar um pixel como um vetor f(i,j) =
(fr(i,j), fo(i,j), fb(i,j)), cujas componentes
representam as intensidades de vermelho, verde e
azul da cor. Pode-se considerar, portanto, que uma
imagem colorida é a composicdo de trés imagens
monocromaticas, fr(i,j), fg(i,j), fb(i,j), denominadas,
respectivamente, de banda vermelha (ou banda R),
banda verde (ou banda G), e banda azul (ou banda
B) da imagem colorida, conforme ilustra a Figura 1.
O modelo RGB é o mais utilizado para
representar cores em hardwares e aplicagbes que a
suportam. E 0 modelo empregado nos dispositivos de

visualizacdo gréficos [2].

b) Banda B

a) Imagem Colorida

o BandaR

¢ Banda G

Figura 1. Imagem colorida e suas bandas



3. Decomposigéo Tritree

Faz-se necessario algumas defini¢Bes, observando o
armazenamento das informagdes na estrutura de
dados érvore. Cada item de dado armazenado numa
arvore é chamado de nodo. O nodo inicial € a raiz.
Sub-arvores podem originar de cada nodo,
estabelecendo uma relagdo de pai-filho entre os
nodos. Um nodo que ndo possui filhos é chamado
nodo terminal ou folha. O ndmero de filhos de um
nodo determina seu grau. O nimero de geracOes
entre um nodo e a raiz da arvore determina o nivel do
nodo .

Todo o processo é realizado em cada uma
das 3 bandas da imagem colorida. Decomposi¢do TT
comeca pelo enquadramento da imagem em um
triangulo equilateral, que é sempre sub-dividido em
quatro novos triangulos equilaterais. O grau de
homogeneidade ¢é calculado para cada triangulo
gerado e testado contra um valor de limiar dado
empiricamente pelo usudrio, para determinar se este
deve ser novamente dividido ou ndo. Este processo é
repetido um namero fixo de vezes ou até todos o0s
triangulos  testados serem  rotulados como
homogéneos. Cada tridangulo serd um nodo da TT. O
triangulo inicial, que contém a imagem toda, sera a
raiz. Os tridngulos finais, representando a imagem
decomposta, séo as folhas.

A Figura 2 exemplifica a decomposicdo TT
de uma imagem qualquer, resultando em uma arvore
de grau 4. Uma TT com n niveis pode ter até 4"
folhas. A Figura 3 mostra como as informagfes dos
nodos da TT sdo armazenadas, utilizando um registro
com 9 campos para cada nodo.

Figura 2: Informacgdes de uma Estrutura

Tritree
11 [plijp2p3|2 |3 |4 |5 |0 vl
2 -2 |pl[pd[p5[0 |0 |3 ]0 |1 A
3 (-2 |pd|p5lp6|2z 4 |5 |0 |1 »t s
4 -2 [pa]p2lpsfo |3 Jo o 1 AvA
5 0-2 |pS|p6|p3|3 [0 [0 [0 |1 vl »0 »3

Figura 3: Informag¢6es em uma Estrutura
Tritree

A lista dos vértices dos triangulos ¢é
organizada em uma arvore binaria (grau 2). Registros
€om cinco campos S30 Necessarios para armazenar as
informacdes de cada nodo da arvore binaria: dois
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campos para as coordenadas X-Y dos Vértices, dois
outros campos apontando para os vértices filhos, e o
Gltimo guarda a informagdo do valor da cor do
vértice. Quando um triangulo é dividido novos nodos
sdo adicionados na arvore de vértices (a arvore
binaria). Estes nodos sdo os pontos do meio de cada
aresta do triangulo, e correspondem aos Vvértices dos
quatro novos triangulos criados pela decomposicéo.
Os pontos séo inseridos na arvore binaria em ordem
crescente, de acordo com os valores X-Y de suas
coordenadas. Um ponto com coordenada (x,y) é
definido como sendo menor do que outro ponto com
coordenadas (u,Vv), respectivamente, se:
X<u ou

{x =y e y<v

A Figura 4 apresenta como a imagem é
enquadrada no triangulo inicial. A largura e altura do
triangulo sdo determinadas de acordo com as
dimensdes da imagem, garantindo, assim, o
enquadramento perfeito. A altura a do triangulo raiz
é dado por: a = | + c*sen60°
Onde | é o nimero de linhas da imagem e c é o
nimero de colunas. A largura b do triangulo é
calculada como se segue: b = ¢ + 2*I*c0s60° / sen60°
Em geral, a e b sdo valores fracionarios, requerendo
aproximacdo para 0 mais proximo, um dos valores da
malha de coordenadas da imagem discreta. Como
conseqliéncia, o0s cantos superiores da imagem,
muito provavelmente, ndo tangencie as arestas do
triangulo inicial como ilustrado na Figura 4.

AW a- Alturado triangulo
b- A base do tridngulo
¢ “ ¢- O ndmero de colunas
k . I- O nimero de linhas
da d
s

Figura 4: Imagem Enquadrada em Triangulo
Inicial

Internamente, a estrutura de dados utilizada para
representar imagens é uma matriz bi-dimensional [4].

4. Reconstrucao

A reconstrucdo da imagem ¢€ realizada através da
reconstrugdo dos tridngulos produzidos pela
decomposi¢do TT. Dois diferentes algoritmos de
reconstrugdo foram pesquisados: replicacdo da média
e interpolacéo linear [3]. O primeiro é representado
pela média dos valores de niveis de cor do triangulo,
a reconstrucdo consiste da replicagdo deste valor
médio dentro dos limites fisicos dos triangulos. A
interpolacdo linear é executada em cada triangulo-
folha (nodo terminal) da TT, de acordo com a
equacdo: ax + by + cz =d.



Abaixo, na Figura 5, as imagens reconstruidas
utilizando o método Tritree com a reconstrucdo feita
por interpolacdo linear.

4 Imagem reconstruida

©) Banda G reconstruida

Figura 5: Imagens reconstruidas

b) Banda R reconstruida

d) Banda B reconstruida

5. Codificagéo

O procedimento de codificacdo inclui codificar a
informacdo da estrutura da arvore, bem como
codificar os niveis de cor dos vértices dos triangulos.
Para a codificacdo da estrutura da arvore o valor '1' é
utilizado para rotular os nodos pais e '0' € reservado
para rotular os nodos folhas [5][6]. Todos os nodos
do ultimo nivel de decomposicdo sdo folhas,
portanto, o processo de codificagdo da estrutura da
arvore pode parar no penudltimo nivel. O codigo da
raiz, nico nodo do primeiro nivel, sera sempre "1/,
podendo ser suprimida, também, esta informacédo.
Por exemplo, o codigo resultante para a arvore TT
apresentada na Figura 2 é 1111 - 0001 - 0000 - 1000
- 0000.

A informacdo do nivel de cor de uma imagem
reconstruida por interpolacdo linear entre os vértices
dos tridngulos é armazenada utilizando-se
codificacdo preditiva sem perdas. Somente 0s
vértices dos nodos folhas sdo armazenados. Um
ponto de vértice, o primeiro a ser calculado, é
escolhido para ser o preditor e o0 (nico a ser
codificado com 8 bits (para o caso de imagens com
256 niveis de cor). Para os outros pontos de vértice,
somente a diferenca entre estes e o preditor é
codificada, com o mesmo nimero de bits do limiar.
Isto acontece por que triangulos adjacentes tem, no
minimo, um vértice em comum [2][3].

6. Teste de Homogeneidade

Foram utilizados dois testes de homogeneidade,
no primeiro, descobrem-se os pixels de maior e
menor valor em seguida a diferenga entre os dois é
com parada com o limiar de decisdo informado
anteriormente (foram utilizados dois tipos de
limiares, o primeiro é passado de forma empirica, o
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segundo utiliza um valor passado empiricamente
para calcular um novo valor de limiar para cada nivel
da arvore TT € utilizado em conjunto com o teste de
homogeneidade desvio da média), caso seja maior ha
divisdo, sendo o triangulo é considerado terminal, o
segundo € o desvio da média [7], a decisdo ou ndo da
divisdo é feita através da comparagdo do valor
absoluto da diferenca dos valores de niveis de cor de
cada pixel do triangulo com o valor médio dos niveis
de cor dos pixels do triangulo, essa diferenca é
comparada com o valor do limiar de divisdo caso
seja maior ha a divisdo.

7. Medidas de Avaliacgéo

A eficiéncia da compressdo é medida pela taxa de
compressdo, expressa como a média (Tx) do nimero
de bits requeridos por pixel para codificar a imagem
comprimida, dado por:
Tx bpp = NuUmero de bits para codificar a imagem comprimida
Total de pixels na imagem original

A qualidade da imagem reconstruida é
mensurada pela relagdo sinal-ruido de pico, ou
PSNR, do inglés “peak signal-to-noise ratio”,
calculada como: A2

PSNR =10. log,,{ - +dB
{ MSE }

Nesta equacéo, A representa o valor maximo de nivel
de cor que os pixels da imagem testada podem
alcancar. Nos testes realizados foram utilizadas
apenas imagens com 8 bits/pixel, ou seja, o valor de
A foi sempre igual a 255. A variavel MSE € o erro
médio quadratico (Mean Square Error) da diferenca,
ou erro, entre o sinal da imagem original (I(i,j)) e a
imagem comprimida (R(i,j)). Sendo L o nimero de
linhas das imagens e C o nimero de colunas, 0 MSE
é calculado como se segue:

1 (&< o -
MSE:I_C{i_Oj_ [I(I,j)—R(l,J)]}

0

8. Resultados Experimentais

Serdo apresentados aqui os resultados relativos a
imagem Lena por se tratar da imagem mais utilizada
em testes de algoritmos de compressdo de imagens.

Nos testes foram utilizados os métodos
Tritree e Quadtree, sendo que no primeiro foram
testadas duas estratégias de reconstrucdo, replicagdo
da média das cores e interpolacdo linear das cores e
dois testes de homogeneidade, diferenga entre maior
e menor pixel e desvio da média, no segundo
somente a replicacdo da média e diferenca entre
maior e menor pixel.

Os calculos foram feitos para as bandas da
imagem logo cada medida avaliativa vem
acompanhada da banda a qual faz referéncia,
também foram calculados o nimero de Vértices e o



numero parti¢Bes (triangulos ou quadrado, de acordo
com o método) gerados por cada método, o0s
resultados obtidos para o método Tritree estdo
expostos nas Tabelas 1 (reconstrugdo por replicagdo
da média), Tabela 2 (reconstrugdo por interpolagdo
linear) e Tabela 4 (reconstrucdo por replicacdo e
desvio da média), os resultados referentes ao método

Quadtree sio expostos na Tabela 3.

Tabela 1:Tritree: reconstrugéao por replicagao da média.

Limiar |Vértices | Partigies | MSE(R) | MSE(G) |MSE(B) |PSNR(R) | PSNR(G) |PSNR(B)
3 188028 | 415645 106,00 (105,00 (80,00 27.8777 |27.9189 |29.0000
10 129612 (277079 153,00 [121,00 (94,00 26,2838 (27,3029 |28,3995
20 78109 |159949 200,00 |153,00 |125,00 |25,1205 |26.2838 |27.1617
30 55021 |111527 23400 |184.00 [152,00 |24.4386 (254826 |26,3123
50 33089 |66106 307,00 |253,00 |215,00 |23,2594 |24,0995 (24,8064
Tabela 2:Tritree: reconstrugédo por interpolagdo linear.
Limiar | Vértices | Partigies | MSE(R) | MSE(G) | MSE(B) |PSNR(R) | PSNR(G) |PSNR(B)
3 188028 |415645 59,00 43.00 41,00 30,4222 (31,7961 |32,0029
10 129612 |277079 107,00 |[59.00 55.00 27,8369 (30,4222 |30.7271
20 78109 |159949 154,00 |[92.00 §8.00 26,2555 (28,4929 |18.6859
30 55921 111527 191,00 (123,00 116,00 |25,3204 |27,2317 |27.4862
30 33080 (66106 264,00 [197.00 (180,00 (23.0147 |25.1861 |25.5780
Tabela 3:Quadtree original.
Limiar| Vértices | Partigses | MSE(R) | MSE(G) |[MSE(B) [PSNR(R) [PSNR(G) | PSNR(B)
3 555928 (890084 180,00 107,00 190,00 25,5780 (27,8369 |18.5883
10 353523 |546892 184,00 (111,00 (94,00 254826 (27,6775 |18,3995
20 101203 (282384 197,000 (125,00 (106,00 |25.1861 |27.1617 |27.8777
30 126421 (180024 216,00 |144.00 (125,00 |24.7862 |26,5471 |27.,1617
0 66384 |90676 272,00 |194.00 (181,00 |23.7851 |25,2527 |255540

Tabela 4:Tritree: reconstrugéo por interpolagéo linear, desvio da média.

Lunniar | Vértices | Partigdes | MSE(R) | MSE(G) |MSE(B) |PSNR(R) |PSNR(G) [PSNR(B)
3 270222 | 508860 83.00 48.00 48.00 28.0400 (31.3183 |31.3183
10 147478 |278422 131.00 |76.00 73.00 26.9580 (29,3226 |19.4975
20 72849 137042 188.00 [135,00 (116,00 |25.3892 |26.8274 |27.4861
0 45733 86130 234.00 |185.00 |165,00 (24.43806 (25.4500 |259559
30 23125 44862 344.00 (296.00 ([273.00 |22.7652 |23.4178 |23.7691

Observando-se a coluna vértices e particOes
das tabelas, pode-se observar que o numero de
vértices e particdes gerados pela Quadtree é sempre
maior que o nimero de vértices e particdes gerado
pela  Tritree. Este fato é demonstrado
matematicamente por Mayer em [6], que conclui no
final de sua pesquisa: “Dada uma imagem I,
particionada em um dado nimero de regibes de
mesma area A, 0 particionamento triangular requer
cerca de metade dos vértices requeridos para o
particionamento em  quadrados”. Para 0
particionamento em regides de diferentes areas, esta
afirmacdo pode ser verificada empiricamente através
dos experimentos, tanto neste trabalho como no de
Mayer [6]. Isto implica em uma quantidade menor de
informacdo passada ao descompressor, ou seja, mais
compressao.
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Analisando as colunas que contém as
PSNRs, pode-se verificar a vantagem obtida pelo
método Tritree com reconstrucdo por interpolagédo e
diferenca entre 0 maior e 0o menor pixel, sobre as
outras trés combinagdes e visto que o0 método Tritree
ainda se encontra em desenvolvimento pode-se
esperar por ganhos ainda maiores em relacdo ao
método Quadtree, que na concorréncia com o
método Tritree sempre perdeu em termos de PSNR,
MSE, vértices e particdes com mesma imagem e
limiar de divis&o.

9. Conclusao

Os resultados parciais confirmam a
viabilidade do algoritmo TT para compressdo de
imagens coloridas, por produzir, simultaneamente,
PSNR superior e nimero de vértices e particbes
inferior aos do algoritmo QT, um dos mais populares
esquemas de codificacdo baseada em segmentacdo
aplicado em compressdo de imagens.

A utilizagdo da decomposicdo TT nos
mesmos métodos hibridos de compressdo de imagens
que fazem uso da QT geraria resultados superiores.
As aplicacdes que fazem uso de decomposi¢do ou
segmentacdo de imagens, também poderiam utilizar
a TT, como foi observado em imagens em niveis de
cinza. Isto posta, a gama de possiveis aplicacdes da
TT é consideravelmente ampliada.
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Resumo

Este trabalho wvisou o estudo do artefato de
Nyquist-Ghost  (também conhecido como N/2-
Ghost), caracteristico de imagens de ressondncia
magnética (MR) adquiridas através do método de
echo planar imaging (EPI), assim como a imple-
mentacao de um método para sua correcdo. Para
isso foram estudados vdrios métodos da literatura
para a corregcao desse artefato, e foi feita uma im-
plementa¢ao combinando alguns deles. O método
implementado reduziu notavelmente o artefato nas
imagens testadas.

1. Introducao

O método de EPI de aquisicdo de dados de
MRI é muito mais rapido que os métodos conven-
cionais de MR. Isto é 1til em casos em que se ne-
cessita de alta resolugao temporal, que é o caso
dos experimentos de ressonancia magnética fun-
cional (fMRI), para estudo do funcionamento do
cérebro.

O método de EPI [7] difere dos convencionais
por preencher todo o espaco-k de aquisicao dos
dados com uma tunica excitagdo dos spins da
amostra. Para apressar ainda mais a aquisi¢ao, o
espago-k é varrido em zig-zag (Figura 2), ao invés
de seguir a varredura raster convencional (Figura
1). Essa varredura em zig-zag gera o artefato con-
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hecido como Nyquist-Ghost. Isso se deve a que
na aquisicdo das linhas do espaco-k (dados com-
plexos), geralmente ocorre um erro de fase. Nas
aquisigoes convencionais, como todas as linhas sao
adquiridas na mesma dire¢ao (p.ex., da esquerda
para a direita), este erro de fase se torna comum
a todo o espaco e aparece como um fator de es-
cala global, que nao afeta a reconstrugao. Porém
na aquisi¢cdo EPI, linhas impares (adquiridas p.ex.,
da esquerda para a direita) terdo fases diferentes
das linhas pares (adquiridas da direita para a es-
querda). Essa diferenga de fase entre as linhas
pares e impares dos dados causa o artefato tipo
Ghost.

Em MR, o sinal medido S(p, ¢) pode ser escrito
como:

i27lp i27wmg

S(p.g) =Y Ilmee e M, (1)
l,m

onde k; = pAk, e k, = gAk, sao as coordenadas
do espaco-k; x = [Ax e y = mAy sdo as coorde-
nadas no espago da imagem; e Ak, = 1/(N,Ax)
e Ak, = 1/(NyAy). I(l,m), que representa a im-
agem, é a magnetizagao da amostra, que depende
da densidade de prétons e dos tempos de relaxagao
do tecido imageado [2]. Como mostra a Equagao
1, esta imagem pode ser obtida do sinal medido
fazendo a tranformada de Fourier (FT) inversa
deste sinal [1].

Considerando um erro de fase ¢ que se al-
terna entre as linhas pares e impares, podemos



re-escrever a Equagdo 1 como [9)]:

i2nlp _ i2mwmg

I(l,m)e” e Ny ar
S/(p, q) = Zl,m ( ) 7i27rlp7i27\"’"q+i ap
S I(lm)e” N TN g fmpar

(2)
Utilizando as propriedades de ortonormalidade da
transformada de Fourier, é possivel mostrar que a
imagem I’ reconstruida a partir de S’ estd rela-
cionada & imagem I ideal (sem artefato) por [9]:

I'(l,m) = I(l,m)cos o+l (l,m — %) sin ¢, (3)
onde N, é o niimero de pixels da matriz de imagem
na direcao de codificacao de fase. Nesta equacao, o
primeiro termo representa a imagem “verdadeira”,
com intensidade reduzida por um fator |cosyl; e o
segundo termo corresponde ao ghost de Nyquist,
cuja intensidade é dada por I|seny| e que estd
deslocada por N, /2, ie, pela metade do tamanho
da matriz de imagem na direcao y. Exemplos deste
artefato, junto com as respectivas imagens corrigi-
das (com o artefato reduzido), podem ser vistos
nas Figuras 3, 4 e 5.

Ky

|
|
|
YYYY v Y vy YvYv
A 4

Figura 1. Aquisicao regular

2. Métodos

A linguagem escolhida para a implementagao
do programa para a reducao do artefato foi C pois
esta é, em geral, mais rdpida que as demais [3].

O método inicial escolhido para a reducao do
ghost foi o de Buonocore [8]. Neste método, ao in-
vés de usar os dados do espaco-k para reconstruir
a imagem via FT, duas imagens sao reconstrui-
das, uma utilizando somente as linhas impares do
espago-k (e preenchendo as linhas pares com ze-
ros antes de realizar a FT), e outra a partir das
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Figura 2. Aquisicdo EPI no espaco-k

linhas pares do espago-k (preenchendo as {mpares
com zeros). Desse modo, obtém-se duas imagens
com ghost, mas um dos ghosts é positivo e o outro
é negativo [8]. Se nao houvesse erros de fase nas
linhas pares e impares, entao na regiao do objeto
(regido da imagem onde nao hé ghost) a diferenca
de fase entre as imagens par e impar seria zero. No
caso em que nao ha sobreposi¢ao do ghost com
a imagem, bastaria adicionar essas imagens im-
par e par e terfamos uma imagem corrigida. No
caso de haver erros de fase, este pode ser detectado
nas regioes de equivaléncia entre as imagens como
uma diferenca de fase. Pode-se, entao, aplicar a
correcao em uma das imagens antes de realizar a
soma entre elas, adicionando a nova fase em cada
ponto (x,y).

Quando o ghost se sobrepoe ao objeto de inter-
esse, que é o caso mais comumente encontrado, ao
invés de calcular uma diferenca de fase para cada
ponto da imagem, calcula-se uma diferenga de fase
média ¢(x) para cada linha x da imagem, onde a
média é feita somente sobre as linhas que se en-
contram numa regido (definida pelo usudrio) que
contém apenas o objeto (regido sem ghost). A cor-
recao de fase entao ¢ feita no meio do caminho en-
tre o espaco-k e o espago da imagem, ie, aplica-
se a FT apenas na direcdo de leitura [2], e faz-
se a corregao nessa “imagem” semi-transformada,
multiplicando-se as linhas pares por e (*) ¢ as
linhas fmpares por e*#(*),

No entanto, vemos que este método requer que
o usudrio selecione uma regiao de interesse na im-
agem. Como queriamos reduzir ao maximo a in-
teragao com o usudrio, estudamos os métodos en-
contrados em [4], [5] e [6], e implementamos uma
combinagao destes com o método de [8].

Na implementacao feita, calcula-se primeiro
uma regiao de interesse automaticamente, onde



deveria estar a imagem “verdadeira”. Para isso,
reconstroi-se a imagem normalmente aplicando
a FT nos dados colhidos do espaco-k, gerando
uma imagem F,, (com ghost). Como as imagens
em questdo sdo todas imagens de cranio (j4 que
s@o para estudos do cérebro), a regido de inter-
esse (onde fica o cranio) é aproximadamente cir-
cular. Esta entao é achada calculando-se o cen-
tro de massa da imagem F,4, e selecionado um
circulo de didmetro apenas menor que a menor
dimensao da imagem, com centro no centro de
massa da imagem (Cy, Cy) (usamos diametro D =
min (W/1.25, H/1.25), onde W e H séao as dimen-
soes da matriz de imagem). Uma vez que temos
essa regiao de interesse podemos aplicar o método
de corregao. Para isso, reconstroem-se as imagens
par e impar como no método de Buonocore, Feyen
e Foqq. Estas imagens (complexas) sdo multipli-
cadas por uma fase composta de duas compo-
nentes, uma de zero ordem e uma de primeira or-
dem, e somadas para obter a imagem final:

F= Fft 6271'1'(71,1+’n2;c) _’_Fjdtde—%ri(nl-&-ngw). (4)

even

Para reduzir o ghost, queremos que os valores de
F fora do circulo (fora da regiao da imagem “ver-
dadeira”) sejam nulos. Portanto o método de cor-
regao é basicamente uma busca global pelas var-
idveis nq e no que facam com que o valor de F seja
minimo, onde F é calculado como:

E = Z Z \/Freal(xvy)2 +Fimg(x7y)2' (5)

xeH yeW

3. Resultados

As Figuras 3, 4 e 5 mostram algumas das im-
agens testes, com ghost, e as respectivas imagens
com o ghost reduzido, utilizando o método imple-
mentado.

4. Discussao e conclusoes

Este trabalho teve por objetivo o estudo do
artefato de Nyquist-Ghost em imagens de MR
adquiridas pelo método de EPI, e a implementacao
de um método para a correcao deste artefato.
O método implementado, na linguagem C, foi
uma combinacao de diversos métodos existentes
na literatura para a reducdo desse artefato, de-
vido a que buscou-se um método que fosse sim-
ples e que tivesse a minima interagao possivel com
o usuario. Os resultados alcangados foram satis-
fatérios, percebe-se uma clara reducao do artefato
nas imagens testadas.
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(a) Imagem original.

(b) Imagem corrigida.

Figura 3. Exemplo de imagem corrigida 1.

(a) Imagem original.

(b) Imagem corrigida.

Figura 4. Exemplo de imagem corrigida 2.
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Abstract. The positive human identification by dental arch radiographs is one
of the most trustful biometric techniques. However, automatic dental
segmentation from radiograph images is not an easy task and demands human
interaction. A promising method to dental segmentation in computer
biometrics systems, with minimum human intervention, is the Image Foresting
Transform (IFT). The purpose of this work is to implement and to evaluate
algorithms based on IFT for robust dental radiograph images segmentation.

Resumo. A identificacdo positiva de individuos utilizando radiografias da ar-
cada dentdria é uma das técnicas biométricas mais confidveis. Porém, a seg-
mentacdo automdtica dos dentes a partir de imagens de radiografias ndo é
uma tarefa simples e exige interacdo humana. Um método promissor para
segmentacdo de dentes em sistemas biométricos computacionais, com minima
intervencdo humana, é a Transformada Imagem-Floresta (TIF). O objetivo
desse trabalho é implementar e avaliar algoritmos baseados na TIF para

segmentacdo robusta de dentes a partir de imagens de radiografias.

1. Introducao

A identificacdo de individuos por meio
de registros dentdrios € aceita pelas au-
toridades legais, pois € um método que
fornece resultados precisos e confidveis
para identificagdo positiva, uma vez que
as caracteristicas extraidas sdo conside-
radas dnicas e ndo sdo destruidas apds a
morte [1].

Nos sistemas biométricos com-
putacionais baseados no reconhecimen-
to de dentes a comparagdo das imagens
ante-mortem (AM) e post-mortem (PM)
¢ feita, em geral, utilizando-se descrito-
res da forma dos dentes. Portanto, é pre-
ciso segmentar os dentes nas radiografi-
as e extrair seus contornos. A segmen-
tacdo precisa dos dentes é uma das par-
tes mais criticas dos sistemas biomé-
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tricos baseados nas radiografias das ar-
cadas dentarias [1].

O objetivo deste trabalho € im-
plementar e avaliar algoritmos para
segmentacdo de imagens de radiografias
de arcadas dentarias, baseadas na Trans-
formada Imagem-Floresta (TIF) [2], vi-
sando a deteccdo precisa dos contornos
dos dentes, e de suas restauracdes, com
minima intervengdo humana. Os algo-
ritmos de segmentacdo de imagens
baseados na TIF computam, de forma
robusta e eficiente, uma floresta de
custo minimo em um grafo derivado da
imagem, através do uso de marcadores,
por onde se inicia o crescimento da regi-
o [2].



2. Transformada Imagem-Floresta

A Transformada Imagem-Floresta (TIF)
€ uma ferramenta geral para modelar,
implementar e avaliar operadores de
processamento de imagens 2D/3D base-
ados em conexidade [2].

Uma imagem 2D/3D pode ser
vista como um grafo onde os nés sdo os
pixels e as arestas sdo definidas por uma
relacdo de adjacéncia A entre os nos.
Um caminho p nesse grafo é uma
seqiiéncia de nds distintos e adjacentes,
e possui um valor de custo associado
¢(p), cuja funcdo de custo de caminho ¢
depende de propriedades locais da
imagem, tais como cor, gradiente e
posicdo do né ao longo do caminho. Um
caminho p é 6timo se c¢(p) < c(t) para
qualquer outro caminho ¢ com o0 mesmo
destino de p. A busca por caminhos é
realizada a partir de um conjunto dado S
de nds sementes, determinadas pelo
usudrio. A TIF produz trés atributos
para cada pixel: seu predecessor no
caminho 6timo, o custo desse caminho e
o nd raiz correspondente (ou algum
rétulo associado a ele) [2].

2.1. Abordagem Genérica

O algoritmo TIF genérico, ilustrado na
Figura 1, visa encontrar um caminho
6timo, ou seja, um caminho com um
custo minimo no grafo derivado da
imagem, que se origina no conjunto de
sementes dado [2].

Quando existem varias sementes
em S, estas sdo propagadas ao mesmo
tempo, estabelecendo um processo
competitivo. Cada semente ird definir
uma zona de influéncia composta por
pixels conexos a ela por caminhos mais
baratos do que os fornecidos por qual-
quer outra semente em S [2].
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ENTRADA: Uma Imagem com pixels de intensidade I,
relagdo de adjacéncia A e um conjunto de nds sementes S.
SAIDA: Mapa de Custo C, mapa de Predecessores P e
mapa de Raizes R.

Para Cada no p do grafo derivado da imagem Faga
L ¢(p) €= +00, R(p) <—p, P(t) < nil.
Para Cada né p € S Faca
Clp) <0
Insira p em Q
Enquanto Q ndo estiver vazia, Faca
Remova p de Q tal que C(p) seja minimo
Para Cada né g € A(p) tal que C(q)>C(p) Faca
est €= max(C(p), \(q) - I(p)\)
Se cst<C(q) Entd@o
Se C(q) # + 9 Entdo Remova q de Q
Clq) €—cst, R(q) <= R(p), P(q) <—p
Insira g em Q
Retorne {C,P,R).

Figura 1. Algoritmo TIF Genérico. Fonte [2].

2.2. Segmentacao por Competicao
entre Sementes K-Conexas

Um conjunto de pixels é dito compo-
nente k-conexo com relacdo a uma dada
semente, quando este € alcancado por
caminhos 6timos com custos inferiores
ou iguais a um valor k. Um componente
k-conexo com relacdo a um pixel se-
mente pode ser redefinido como um
conjunto de pixels com forgcas de cone-
xidade em relagdo a sementes maiores
ou iguais a um limiar derivado de k [2].

A idéia deste método € limitar o
tamanho maximo das frentes de mesmo
custo, fazendo com que seus cresci-
mentos parem quando ultrapassam um
dado limiar. Isto faz com que o pro-
blema de achar um k para cada semente
se reduza a um unico limiar de area
aplicado as frentes de custo. O método
restringe a competicdo entre sementes
em regides com pixels que sdo k-cone-
xos a alguma semente s, 0 que o torna
mais efetivo. Pixels nio alcancados por
nenhuma semente sdo considerados
como pertencentes ao fundo e sementes
externas SA0 necessdrias  somente
quando ha vazamentos [2].




3. Resultados Experimentais

Na extracdo do contorno de dentes utili-
zando a abordagem genérica do algo-
ritmo TIF (Figura 2(a)) nota-se a con-
corréncia entre sementes, o que gera
bordas nos limites de abrangéncia de
cada pixel semente. Para a mesma ima-
gem, utilizando o algoritmo de segmen-
tacdo por Competicdo entre Sementes
K-Conexas, os resultados sdao melhores
comparados com o método anterior.
Como a competicdo entre as sementes
depende de um valor k distinto, elimi-
nou-se a concorréncia entre sementes
pertencentes a uma mesma regido, ja
que ha diferenciagio entre sementes
pertencentes ao objeto e ao fundo (Fi-
gura 2(b)).

Figura 2. Segmentacdao de dente: (a) TIF
Genérico; (b) Segmentacao por Competicao
entre Sementes K-Conexas. Os circulos

representam as sementes.

Para o caso da extracdo do con-
torno de restauracdes, foram aplicadas
as mesmas técnicas para segmentacio
dos dentes. A utilizac@o do algoritmo de
segmentacdo por Competi¢do entre Se-
mentes K-Conexas se mostrou mais efe-
tiva do que a abordagem genérica (Fi-
guras 3(a) e 3(c)). Para realcar bordas de
interesse foi utilizado um pré-proces-
samento baseado no operador Sobel.
Observa-se que com o pré-processa-
mento houve uma melhoria nos resulta-
dos das segmentacdes, pois 0s contor-
nos foram suavizados (Figuras 3(b) e

3(d)).
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(b) () (d)

(a)

Figura 3. Segmentacdo de restauracao: (a)
TIF Genérico; (b) TIF Genérico e Sobel; (c)
Competicao entre Sementes K-Conexas; (d)
Competicao entre Sementes K-Conexas e
Sobel. Os circulos representam as semen-
tes.

Para avaliar o desempenho dos
algoritmos de segmentacdo, foi reali-
zada a detec¢do manual dos contornos
dos dentes (ground truth), utilizando
um software de manipulacdo de ima-
gens. Os contornos gerados pelos algo-
ritmos foram comparados visualmente
com os manuais. As Figuras 4(a) e 4(b)
mostram exemplos de segmentacdes
obtidas pelo método genérico da TIF
(esquerda), ao lado de suas respectivas
segmentacdes manuais (direita). A Fi-
gura 4(c) apresenta o contorno da res-
tauracdo gerado pelo algoritmo de Seg-
mentacdo por Competicdo entre Se-
mentes K-Conexas. E possivel observar
que houve um bom desempenho nas
segmentacdes obtidas pelos métodos
TIF, comparando-se com as segmenta-
¢cdes manuais.

|

()

Figura 4. Andlise qualitativa: (a) e (b) Seg-
mentacédo de dente com o algoritmo TIF Ge-
nérico (esquerda); (c) Segmentacao de res-
tauracao com o algoritmo de segmentacao
por Competicédo entre Sementes K-Conexas.
A direita de cada imagem estio as seg-
mentagdes manuais. Os pontos e os circulos
representam as sementes.



Para a andlise quantitativa foi
realizado um experimento com uma a-
mostra de 9 individuos, sendo duas ra-
diografias para cada, obtidas em inter-
valos de um a quatro anos entre elas. A
radiografia mais antiga foi considerada
como sendo a AM e a mais nova a PM.
Cada teste comparativo foi realizado
entre a segmentacdo do terceiro molar
inferior esquerdo de cada radiografia e
os mesmos molares dos outros indivi-
duos, além de sua radiografia genuina,
fazendo uso da abordagem genérica da
TIF. Foram utilizados 100 pontos de
comparagdo entre as formas, com o al-
goritmo Shape Context [3] para descri-
¢do e comparacdo das formas. A Figura
5 mostra os graficos obtidos nesta avali-
acdo. As distancias foram normalizadas
no intervalo de 0 a 20. A taxa de erro
obtida (Equal Error Rate - EER) para
este teste foi de aproximadamente 26%.
Esse resultado pode ser considerado
razoavel, principalmente porque essa ta-
xa de erro foi obtida utilizando-se ape-
nas um dos dentes da arcada dentéria.

4. Conclusao

Os algoritmos implementados para
segmentacdo de dentes baseados na
Transformada Imagem Floresta (TIF)
mostraram-se satisfatérios, principal-
mente para a segmentacdo das restaura-
¢oes. A segmentacdo por Competicdo
entre Sementes K-Conexas apresentou
melhores resultados do que a aborda-
gem genérica. Os resultados prelimina-
res obtidos indicam que algoritmos ba-
seados em TIF sdo uma alternativa pro-
missora para sistemas biométricos com-
putacionais de reconhecimento de den-
tes, uma vez que permitem a segmenta-
¢do eficaz dos dentes e suas restaura-
¢des com minima interven¢do do usud-
rio.
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FAR
0.8 FRR

Taxa de Erro
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Valor do Limiar (Threshold)
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Figura 5. Analise quantitativa: (a) Curvas da
taxa de falsa aceitacao (FAR) versus taxa de
falsa rejeicdo (FRR). Observa-se o valor da
taxa de erro (EER) de aproximadamente 26%;
(b) Curva ROC.
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Resumo

O presente trabalho apresenta uma implementagdo
do algoritmo para a obtengdo da curva de interse¢do
de duas superficies trianguladas, apresentado por Lo e
Wang [3]. O algoritmo determina a curva de
interse¢do entre duas malhas trianguladas criando
novos vertices em cada uma das superficies, gerando
uma poligonal pertencente a ambas as superficies, as
quais devem ser reconstruidas localmente a partir
desses novos vértices, recortando as faces excedentes.
O problema de interse¢do entre duas superficies
trianguladas ¢ tratado como um problema de
interse¢do entre dois tridngulos e dividido nas
seguintes etapas: Determina¢do do ponto de
intersegcdo entre o plano que contém uma das faces e
uma aresta da outra face e a verificagio da
pertinéncia do ponto de interse¢do determinado a
ambos os tridngulos. A eficiéncia do algoritmo é
melhorada pelo uso de caixas limitantes.

1. Introduciao

A operagdo de intersecdo entre superficies
modeladas por malhas poligonais, para a representacdo
de estruturas arbitrarias e complexas, requer algoritmos
de alta performance, visto que as intersegdes,
geralmente, ocorrem em pequenas regides das
superficies. Assim, ¢ desejavel a definicdo de um
processo preciso ¢ eficiente para determinar as curvas
de intersecdes.

Através da curva de interse¢@o de duas superficies
poliédricas pode-se construir uma tnica malha a partir
da jung¢do das malhas que modelam cada uma das
superficies envolvidas, onde a malha resultante deve
ser formada pelas malhas iniciais modificadas
localmente nas regides onde ocorrem as intersegoes.
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As operagdes de interse¢do e unido permitem a
constru¢do de modelos geométricos de superficies
complexas, a partir de modelos de superficies mais
simples, construidos individualmente [2,3].

Este trabalho apresenta uma implementagdo do
algoritmo de interse¢do de superficies, representadas
por malhas trianguladas, apresentado por Lo ¢ Wang
[3]. O algoritmo determina a curva de interse¢do entre
duas malhas trianguladas criando novos vértices, em
cada uma das superficies, gerando uma poligonal
pertencente a ambas as superficies, as quais devem ser
reconstruidas, localmente, a partir desses novos
vértices, recortando as faces excedentes.

O célculo da curva de intersegdo em superficies
trianguladas, apresentado neste trabalho, foi utilizado
no desenvolvimento de um protétipo de modelador de
cenarios geologicos tridimensionais de reservatorios
petroliferos [1]. Os volumes conexos que formam um
reservatorio t€m formas arbitrarias e complexas, e
podem ser obtidos seguindo o método da superposi¢do
das unidades geoldgicas que compdem o reservatdrio,
através das operagdes de interse¢do entre essas
unidades modeladas individualmente como superficies
trianguladas [5].

2. Superficies Trianguladas

A utilizagdo de faces triangulares na poligonizagao
de superficies apresenta algumas vantagens, entre elas:
Planaridade, que facilita calculos entre superficies, tais
como as interse¢des, que podem ser vistas como
intersecdes entre retas (arestas) e planos (tridngulos); e
Sistema de coordenadas, visto que um tridngulo tem
associado a ele, naturalmente, um sistema de
coordenadas lineares (coordenadas baricéntricas) [4].



3. Intersecio entre Faces Triangulares

A interse¢@o entre duas superficies trianguladas
pode ser tratada como um problema de interse¢ao entre
triangulos (Figura 1), podendo ser dividido nas
seguintes etapas:

1-  Determinacdo do ponto de interse¢do entre o
plano que contém uma das faces e uma aresta
da outra face;

2-  Verificagdo se o ponto de intersecdo

determinado pertence a ambos os tridngulos.
D

E
Figura 1. Intersecdo entre dois tridngulos [3]

3.1. Interse¢ao entre os tridngulos ABC e DEG.

O problema de interse¢do entre uma face triangular
ABC com outra face triangular DEG, como ja
mencionado, pode ser tratado como um problema de
intersecdo entre planos e retas. Mais precisamente
deve-se verificar a ocorréncia de intersecdo das arestas
DE, EG e GD com a face triangular ABC (Figura 1).
Para verificar se a aresta DE intercepta o tridngulo
ABC as seguintes condigdes devem ser satisfeitas [3]:

1. Os pontos D e E pertencem a lados opostos do
plano que contém o tridngulo ABC, ou seja,

(AD.NY(AE.N) <0, (1)

onde ﬁ = EXE ¢ o vetor normal ao plano
que contém a face ABC.

2. O ponto P de interse¢do esta contido no tridngulo
ABC.

Dado que a condig@o anterior é satisfeita, tem se
que a aresta DE corta o plano que contém o tridngulo
ABC. Entio basta verificar se o ponto P de intersecdo
da aresta DE com o plano estd contido no tridngulo
ABC. Observe que além de P pertencer a aresta (reta)
DE, P também pertence ao plano que contém o
triangulo ABC, logo P satisfaz o sistema de equagdes:

P=tE+(1-t)D @
(A_P).N=0.
Assim o parametro ¢ é dado por
AD.N
t= _.—]V_, (3)
AD.N — AE.N
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3.2. Verificando se o ponto P pertence ao
tridngulo ABC

O ponto P estara dentro do tridngulo ABC se

(ABx AP).N > 0,(BCx BP).N > 0,(CAxCP).N >0.  (4)

De forma analoga, pode-se verificar se as arestas
EG e GD interceptam o triangulo ABC (Figura 1), para
o célculo do segundo ponto da interse¢do. Se as outras
arestas do tridngulo DEG ndo interceptam o tridngulo
ABC, entdo o segundo ponto de intersecdo pode ser
determinado calculando a intersecdo das arestas do
triangulo ABC (4B, BC e CA) com o triangulo DEG.
Seja Q o segundo ponto da intersecao, logo o segmento
PQ compode a curva de intersecdo entre as duas faces
triangulares ABC e DEG.

A Figura 2 mostra os resultados da implementagdo
realizada para os calculos da verificacdo de intersegdo
entre faces triangulares (Figura 2.a) a fim de
determinar a curva de interse¢do entre os dois
tridngulos: determinagdo dos pontos de intersegdo
(Figura 2.b) e do segmento da curva de intersecdo
(Figura2.c).

©

(b)

@
Figura 2. Intersegdo entre dois tridngulos [1].
3.3. Casos previstos nas intersecdes dos
tridngulos

Na intersecdo entre dois tridngulos, existem pelo
menos quatro casos possiveis (Figura 3) [3]:

1. O ponto de interse¢do P ocorre dentro do
tridngulo ABC e pertence a uma das arestas do
triangulo DEG (Figura 2 e 3.a);

2. Os pontos de interse¢do P e Q pertencem as
arestas do tridngulo ABC (Figura 3.b);

3. O ponto de interse¢@o P coincide com um vértice
do tridangulo ABC (Figura 3.c);

4. A interse¢do ndo € mais um ponto, € sim um
dominio planar, ou seja, o produto vetorial entre
os vetores normais dos tridngulos ABC e DEG ¢
nulo, pois os tridngulos estio no mesmo plano
(Figura 3.d).
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Figura 3. Possibilidades de intersec¢do entre dois tridngulos

4. Determinacio da Curva de Intersecio

A interse¢do entre duas superficies normalmente
ocorre apenas em algumas de suas regides,
necessitando-se, portanto, em termos de eficiéncia
computacional, de um mecanismo para filtrar as faces
onde ndo ha possibilidade de ocorréncia de intersecdo
(Figura 4). Lo e Wang [3] utilizam a técnica da Caixa
Limitante para reduzir o tempo de pesquisa das faces
trianguladas, filtrando as faces onde ndo ocorrem
intersecdes nas superficies. A utilizacdo de Caixas
Limitantes reduz drasticamente o tempo de checagem
das interse¢des entre as faces trianguladas, tornando o
tempo do processo de intersecdo quase linear em
relacdo ao niimero de elementos (faces) envolvidos.

O algoritmo utiliza uma Caixa Limitante, chamada
neste trabalho de Caixa Limitante Global, para
encapsular os objetos (malhas), ou parte dos objetos
envolvidos no processo, e caixas limitantes para cada
face triangulada de cada superficie, chamadas de
bounding box. A Caixa Limitante Global trata-se de
uma particdo espacial (Figura 5.a) em células de
dimensdes menores, doravante chamadas de voxels
(Figura 5.b). As dimensdes dos voxels podem ser
arbitrarias, como também ajustadas dinamicamente de
acordo com o tamanho dos objetos. Lo e Wang [3]
utilizam voxels de mesma dimensdo e cada voxel
podera conter mais de um objeto (face triangular).

S. Implementacio do algoritmo

Esta secdo apresenta uma implementacdo do
algoritmo apresentado por Lo e Wang [3], com algum
detalhamento.

Dadas duas superficies trianguladas S; e S, (Figura
5), segue os passos do algoritmo implementado:

63

Figura 4. Intersecéo entre superficies poliédricas

1. Definir a Caixa Limitante Global (CLG) (Figura
5.a), os Bounding Box's das faces triangulares
(Figura 6) e determinar as particdes da CLG, ou
seja, os voxels V; (Figura 5.b);

(a) (b)
Figura 5. (a) CLG de uma superficie (b) Os Voxels.

Figura 6. Bounding box's das faces trianguladas das
superficies S; e S,.

2. Identificar as interse¢des entre os voxels (Figura
5.b) e os bounding box's (Figura 6) das faces
triangulares, ou seja, identificar as faces 7 em
S; que interceptam os voxels V;. e as faces F; em
S, que interceptam os voxels V;(Figura 7.a):

(a)

Figura7. As faces candidatas a intersegéo.

3. Selecionar faces candidatas (Figura 7.b):

(a) Cada voxels V; (Figura 5b) é examinado por
vez. Vi é ignorado se o bounding box (Figura 6)
da face T; em S; ou o bounding box da face F;
em S, ndo esta em seu interior.

(b) Se V; contém o bounding box de uma face T}
em S; e o bounding box de uma face F;em S, e
os bounding box dessas faces se interceptam,



entdo essas faces sdo consideradas candidatas a
intersecao (Figura 7.b e Figura 8).

ot

(@)

(b}
Figura 8. As faces candidatas a interse¢do em cada uma das
superficies.

4. Determinar a curva de interse¢do: Para todos os
voxels V; que contém faces candidatas a
intersegao:

(a) Calcular o ponto de interse¢do entre as faces
candidatas de ambas as superficies

(b) Se o ponto de intersecdo entre as faces
candidatas de ambas as superficies pertencerem
as faces, entdo registra os pontos nas respectivas
faces.

(c) Criar a curva poligonal a partir dos pontos
de intersecdo (Figura 9).

Figura 9. Obtengéo da curva de intersecio.

A implementado do algoritmo que determina a
curva de interse¢do em malhas trianguladas foi
realizada em linguagem C, na plataforma Linux,
utilizando fungdes da biblioteca TDM (Moddulo de
Dados Topoldgicos), desenvolvida por Wu [6] para
representar e gerenciar o modelo das superficies, e
funcdes da biblioteca Mesa/OpenGL para auxiliar a
visualiza¢do do modelo gerado.

5. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou uma implementagdo do
algoritmo, apresentado por Lo e Wang [3], para
obtengdo de uma poligonal que representa a curva
intersecdo entre duas superficies trianguladas. O
algoritmo usa caixas limitantes, reduzindo, com isso,
significativamente o tempo para identificar as regides
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em que ha possibilidade de ocorréncia de interse¢des.
Geralmente as intersecdes entre superficies ocorrem em
pequenas regides, portanto o procedimento que utiliza
as caixas limitantes ¢ bastante eficiente.

Um préximo passo para a obtengdo de uma unica
malha através da operacdo de intersecdo entre duas
superficies seria uma reconstru¢do local na regido que
contém a curva de intersecdo das superficies. Além do
mais o algoritmo implementado deve ser adaptado aos
casos de intersecao de n superficies (n >2) e superficies
cuja curva interse¢do contém multiplos lagos (auto-
intersegoes).
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Resumo OCR podem ser divididos em duas categorias: 0s siste-
mas baseados em Anélise Estrutural e os sistemas baseados
Com os recentes avangos naeas de Processamento em Comparagao de Modelos [11]. A Analise Estrutural ex-
de Imagens e V@® Computacional, reconhecer caracteres trai de cada caractere um conjunto de caracteristicas sim-
emimagens tem se tornadavel para uma variedade cada ples, também chamadas de descritores, que formam a
vez maior de aplicaies, incluindo a integraiip entre OCR  representacgao estrutural do caractere [11]. Como exem-
(Optical Character Recognition) e ferramentas de acessibi plos de sistemas baseados somente em Analise Estrutu-
lidade. Este trabalho apresenta um sistema de OtbRdo, ral, temos @yocr?, oocrad? e otesseract. A Comparagao
baseado em Adlise Estrutural e Comparép de Modelos, de Modelos utiliza apenas uma matriz, o chamado mo-
e ainda conta com um &odo de segmentag de carac-  delo, para representar a forma do caractere, de acordo

teres conexos. Para mostrar a efetividade da s&tugro- com o posicionamento de seus pontos [11]. Como exem-
posta, foi realizado um experimento comparativo utilizand plos de sistemas que utilizam somente Comparagzo de Mo-
outros dois sistemas de OCR para software livre. delos, temos calera[2] e o sistema descrito em [12, 13].

Os sistemas que baseiam-se em somente uma dessas ca-
tegorias sao chamados puros, e o0s sistemas que baseiam-se
nas duas sao chamados hibridos [11]. O problema de utili-
zar métodos puros de reconhecimento & que o nimero de
Reconheciment®tico de Caracteres, ou no ingl&p- amostras de treinamento da base de dados deve ser muito

tical Character RecognitiofOCR) [2, 10, 13], & uma das grande para que o sistema atinja a robustetes3eract

mais importantes areas de Visao Computacional. O OCRPO! exemplo, utiliza 60.;60 amostras em sua fase de treina-
consiste em extrair texto de imagens e, através de um algoMento [10], e um algoritmo de reconhecimento detalhado
ritmo de classificagao, gerar um texto editavel equivale €M [1] utiliza 1.175.000 amostras. Ainda, se o método de
ao texto contido na imagerﬁ. usado ensoftwaredescan- reconhecimento for baseado somente em Analise Estrutu-

nersde mesa, que digitalizam um documento e reconhe-fal, 0 nimero de caracteristicas deve ser muito grande. O
cem o texto nele contido, permitindo que o usuario altere tesseracextrai entre 50 e 100 caracteristicas para cada ca-

o documento da forma que desejar [4]. Para isso, 0 sistem&actere [10]. Outro problema da Analise Estrutural pura &

OCR deve ser capaz de processar imagens degradadas, cdijntolerancia a variagoes estruturais no caractetsatas
ruido, apresentando textos com fontes inclinadas ourdisto 9€vido @ degradacdo ou a baixa qualidade da imagem [2].
cidas, em diferentes formatos e resolucdes [4, 9. Neste trabalho & apresentado um método hibrido

Recentemente, OCR também tem sido usado como ferradU€ explora as propriedades da Analise Estrutural e da
menta de acessibilidade, integrado a outras tecnologias ascomparacao de Modelos. Da uniao destes dois métodos,
sistivas, tais como leitores e magnificadores de tela [5a Pa © Método proposto possui as vantagens de utilizar pou-
tal finalidade, um sistema OCR ideal deve conseguir reco-CoS descritores e menos amostras na fase de treina-
nhecer texto com fontes nos tamanhos de 10 a 12, mais usd1'€Nt0, COMO sera apresentado nas se¢oes seguintes. Para

dos em aplicacBeResktope nos tamanhos de 12 a 14, mais & implementacao do sistema OCR proposto, denomi-
usados n&Veb[7]. nadoimagocr, foram utilizados algoritmos classicos en-

contrados na literatura, porém agregando novas e importan
tes contribuicBes: (1) algoritmo de corte para segmé@ntac

1. Introducao

De acordo com o método de extracdo de carac-
teristicas utilizado na fase de reconhecimento, os sisem

= www.imago.ufpr.br 1 http://sourceforge.net/projects/jocr/
+ Os autores gostariam de agradecer ao CNPq e a FINEP peldesupor 2  http://www.gnu.org/software/ocrad/
financeiro. 3 http://sourceforge.net/projects/tesseract-ocr/
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de caracteres conexos; (2) algoritmo de segmentacao de pa

lavras; (3) conjunto de descritores; (4) novo algoritmo JUMPS LLAEY
de reconhecimento, que baseia-se no conjunto de des-

critores. O objetivo da implementacao deste sistema é a JL“HILI-H Lﬂ-nlu
sua aplicagao em ferramentas de acessibilidade para pes- (a) (b)
soas com necessidades especiais [5].

. ) Figura 1. Exemplos de palavras e suas
2. Visao Geral do Sistema projec Bes verticais: (a) caracteres que n  &o
se tocam, e que s ao facilmente segmentados
O sistema OCR possui quatro etapas principais: através de rotulag do; (b) caracteres que se
(1) Aquisicao da Imagem, (2) Pré-Processamento, (3) tocam, e que s &0 segmentados com o auxilio
Segmentacao e (4) Reconhecimento. de pontos de corte (linhas verticais delimi-
tando o caractere “A”).

2.1. Aquisicdo da Imagem e Pe-Processamento

_As imagens de entrada do sistema sao imagens de am- para segmentar caracteres grudados, foi utilizado um
bientes Desktop e Web, capturadas com o auxilio da fer-matodo de corte que utiliza projecao vertical (veja Eige
ramentaMouseLupd5]. A principio, consideramos apenas g paseado em reconhecimento [3, 9, 12]. Tal método encon-
imagens com fundo bem comportado, sem a presenca de figrg ym ou mais pontos de corte em um dado objeto anali-
guras e sem ruido ou degradac&o. Foi desenvolvida uma pesando a projecio vertical desse objeto, e em seguidaedecid
quena biblioteca para processar essa imagens. se 0s pontos de corte estao corretos ou nao, através do re-

Uma vez carregada na memoria, a imagem passa pelgonhecimento das partes isoladamente. Esse processo, cha-
etapa de pré-processamento, onde & convertida para escainado janelas deslizantes, & feito com o auxilio de uma es-
de cinza e em seguida € binarizada utilizando o algoritmotrytura de dados (arvore), e cada parte reconhecida &olad
de Otsu [8], que encontra um limiar de binarizacao auto- mente & chamada de janela. O caminho com a maior proba-
maticamente. Nao foi usado um algoritmo de binarizacaopjlidade, da raiz da arvore até suas folhas, & escottdm
com limiar fixo porque diversas fontes representam carac-g correto [9, 12].
teres pequenos utilizando fatores de cinza muito menores Como 0s pontos de corte sempre s&0 0s pontos minimos

do que os utilizados em caracteres maiores, representadq,?a projecao vertical do objeto [3, 9], teriamos pontos de

pela mesma fonte. corte no meio de caracteres tais co®o, e, B, ea, dentre
outros. Por essa razao, foi acrescentada ao método @e cort
2.2. Segmentago uma condicdo a mais na escolha de pontos de corte. Junto
com a projecao vertical, também & obtida uma projecao
Através da projecao horizontal da imagem binaria, saovertical de transformactes, que contabiliza, para cada c
detectadas linhas de texto em um documento [3], isolandduna, a soma das transformacdes de 0 para 1. Entao, pontos
linha por linha. Para isolar os caracteres em cada linha, poiminimos na projecéo vertical do objeto nao sao comaide
deria ser utilizada projecao vertical [3] ou rotulagiocom- dos pontos de corte se, naquele ponto, o valor da projegao
ponentes conexos [4]. A segunda facilita a extracao de cavertical de transformacdes for maior do que 1. Isso elmin
racteres em fundos com uma certa variacao, e generaliza @S cortes desnecessarios no meio de caracteres.
processo de reconhecimento. De agora em diante, cada ca- As distancias entre os caracteres atual e anterior sao usa
ractere extraido de umallinha, através de rotulac@@cba-  das para segmentar palavras, o que significa saber onde
mado de objeto. inserir espacos em branco em uma sequéncia de caracte-
Quando a fonte & muito pequena, usualmente no texto sees reconhecidos. A solu¢cao adotada reside no fato de que,
encontram caracteres que se tocaa, estao “grudados”, dentro de um conjunto de distancias entre caracteres, os
como apresentado na Fig. 1. Nesses casos, 0 objeto represpacamentos entre palavras sao sempre maiores do que
senta mais de um caractere, de forma que nao se pode rece@spacamentos entre caracteres dentro de uma mesma pala-
nhecer tal objeto utilizando o processo de reconhecimentovra. Isso pode ser feito usando o algoritmo de Otsu [8], que
a nivel de caractere. Na literatura sao encontrados muito encontra um limiar divisor entre dois grupos de valores. Se
métodos que tratam desse problema com muita eficiéncia distancia entre o caractere atual e o anterior for maior do
guando aplicados a fontes de largura fixa. Entretanto, o pro-que o limiar, entdo temos um espag¢amento entre palavras;
blema ainda esta em aberto quando sao tratadas fontes dmso contrario, temos um espagamento simples entre-carac
largura proporcional ou variavel [3]. teres numa mesma palavra.
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.Obj.eto Normalizagédo Afinamento
Binarizado
u a n v v

Caractere Comparagao de ) Analise
Reconhecido Modelos Probabilisticos | Estrutural

Figura 2. Diagrama do sistema proposto para o reconheciment o de caracteres.

2.3. Reconhecimento ou um caractere, entao o reconhecimento atingiu o seu fim.
Se restar mais de um caractere, entdo entra em acao a fase

Quanto menos caracteristicas forem usadas na Analisele Comparacéao de Modelos Probabilisticos. Esta fase com
Estrutural, menos eficiente &€ o método de reconhecimentopara os modelos dos caracteres da base que restaram com o
pois faltam elementos discriminantes para diferenciar ca-objeto que esta sendo comparado. Os modelos da base sao
racteres parecidos. Alem disso, quanto menos amostras foponderados, durante a fase de treinamento, de acordo com
rem utilizadas para treinar um método de Comparacao dea freqiiéncia dos valores que cada posi¢cao do modelo pode
Modelos, menos robusto sera o reconhecimento, pois osassumir. Ao final da comparacao, para cada caractere res-
modelos da base nao estarao aptos a se adaptar a deterntiénte da base, temos uma probabilidade de o objeto que esta
nadas variacdes na forma do caractere ndo previstas pelsendo comparado ser aquele caractere. O caractere da base
fase de treinamento. Em ambos os casos, o algoritmo de reeom a maior probabilidade & escolhido como o correto.
conhecimento ndo sabera discernir corretamente determi
dos caracteres parecidos. 3. Resultados Experimentais

A estratégia adotada no sistema proposto explora os pon-
oS iracos e forte§ da Anahsg Estrutgrql ea Compa_ragao O experimento realizado foi baseado nos testes feitos
de Modelos, através de um método hibrido, que combina os

dois métodos. O heci to foi dividid d p ‘em [1], que utiliza imagens em escala de cinza contendo to-
OIS ME1OCOS. ,rt_acon ecimentotordvidido ém duasfases. o g caracteres da tabela ASCII, formatados em 100 fon-
uma fase de Anélise Estrutural, que utiliza menos descrito

d atod tra f de C . tes diferentes e 10 tamanhos entre 5 e 14. Foram feitas algu-
res do que um meto ,0 puro, € outra fase de Lomparacaq, modificacdes no experimento apresentado em [1]. Fo-
de Modelos Probabilisticos. Outro ponto importante do ram utilizadas 168 imagens em escala de cinza, cada ima-

?:et%dofprozos:;) (ienursr?rnL:m Pl:mrirotiTZUI:jo m;gorrr(]je ?rmoj' em continha todas as letras do alfabeto inglés, maiascul
as nafase de treinamento. foram utilizadas 5> amostras mindsculas, e também digitos de 0 a 9. Os textos nas ima-

86 caracteres, totalizando 30.10 amostras. .. gensforam formatados em 24 tamanhos de 6 a 60, e em 7 ti-
O algoritmo de reconhecimento de caracteres & ilus-yqq ge fontearial, Avant GardeBitstream Vera San€ou-

trado na_Flg. 2. Prlmelr_o, a matriz blnanzadz_a do ijeto fier 10 Pitch, Helvetica Times Times New Romague s&o

€ normalizada, o que significa que ela & redimensionada,g fontes mais utilizadas em ambientes Desktop e Web [7].

para o tamanho dos caracteres contidos na base de da- A comparacZo foi feita entre Bmagoct o gocr e o

SOS [4]. Elrr; seg~U|dda, ela_mte aﬂngdi utlllt_za;do 0 alg~or|tmo ocrad Nao foram inseridos no experimento os sistemas an-
e esqueletizacao descrito em [9]. A partir do esquetétn, teriormente mencionados: (talera por ser proprietario;

extraidas as,seguintes caract?risticas:_(l) ace{n_ud'gz”se _ (2) o sistema descrito em [12, 13], por n&o ser disponivel
0 caractere & acentuado ou nao, a partir da analise dmobje para download gratuito; e (3¢sseractpor somente acei-
imediatamente superior ao caractere em questao; (2) medic, - . ontrada imagéns bitonais

anas: nimero de cortes nos eixos vertical e horizontaj [11] A Fig. 3 mostra um exemplo de imagem utilizada no ex-

3) lagos: nimero de lagos e posicionamento dos seus cen- _ .
(3)lag L - |agos € p - . perimento, bem como os resultados correspondentes para
tros [6]; (4) finais de linha: nUmero e posicionamento dos fi-

; . e cada um dos sistemas comparados. A Fig. 4 apresenta, para
nais de linha de um caractere [6, 11]; (5) juncdes: nUraero P . L
L T os trés sistemas testados, a taxa de reconhecimento média
posicionamento das junc¢des do caractere [6, 11].

D i slise d teristi ~ d Iem cada tamanho de fonte. A avaliagao completa para cada
Durante a analise dessas carac er|~s |cals, vao sendo eliicio - asty disponivel na pagina do grtipo
minados os caracteres da base que nao sdao semelhantes ao

objeto que esta sendo comparado. Ao final, podem restar _ _
zero, um ou mais de um caractere da base. Se restar zerd Www.imago.ufpr.brimagocr
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bilisticos, & possivel implementar a base, ou ntcleayrd
THE QUICK BROWN FOX JUMPS OVER THE LAZY DOG

imagocr: THE QU7CK BROWN FOX JuMPS oVER THE ZY DoG sistema OCR. Isso se deve ao uso de métodos hibridos de re-
H THE H BRowN F J ER THE DoG H H H H H
Sovad:  THE OUICK BROWN FOX_UMP. OV R THE _ BOC conhecimento, que exploram as principais propriedades de

métodos distintos. Utilizando um método hibrido, tamb”
é possivel diminuir consideravelmente o nimero de amos-

Figura 3. Exemplo de imagem usada no ex- tras da fase de treinamento.

perimento e saidas correspondentes dostr  és Como apresentado na se¢&o anterior, 0 sistema proposto
sistemas. De cima para baixo: imagem origi- destaca-se no reconhecimento de fontes de tamanhos de 9 a
nal, fonte Arial tamanho 14; e saidas do ima- 22, que sao os tamanhos mais usados em computadores pes-
gocr, gocr e ocrad, respectivamente. soais hoje em dia, seja para aplicatiiiesktoppuWeh De-

vido as suas etapas de pré-processamento e segmentacao
0 sistema proposto limita-se apenas a imagens com fundo
bem comportado. Entretanto, o sistema pode ser utilizado

[ SR com eficiéncia no reconhecimento de textos em aplicativos
” S ] de maneira a auxiliar pessoas com necessidades especiais
= & rf:‘-f no uso do computador.
P 70 7 ?’
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4. Conclusio

Através de um conjunto pequeno de caracteristicas e
um mecanismo simples de comparacao de modelos proba-
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Resumo

O presente trabalho aborda a localizacdo e a
identificacdo de marcadores em um software de aquisicdo
de dados para um sistema de captura de movimen-
tos. Utilizar-se-d a identificagcdo, por meio de técnicas
de detecgcdo de quinas, de marcadores passivos que refli-
tam infravermelho. Uma vez realizada a captura de da-
dos proposta e, ainda, a triangulacdo e o rastreamento
dos pontos, serd possivel realizar a animacdo de person-
agens.

1. Introducao
1.1. Captura de Movimento

A captura e a andlise do movimento humano sio areas
de pesquisa relevantes devido ao vasto campo de aplicagdo
e a complexidade inerente.

As potenciais aplicacdes dessa drea sdo divididas em trés
conjuntos, segundo Moeslund et al. [S]: monitoramento —
quando um ou mais alvos sdo rastreados e monitorados ao
longo do tempo -, controle — correspondente a construcio
de interface para jogos, ambientes virtuais e, ainda, para
fazer animacdo — e andlise — que engloba a andlise detal-
hada dos movimentos do ponto de vista clinico, permitindo
realizar diagnésticos de enfermidades de pacientes ou mel-
horar a performance de atletas.

Pode-se dizer que o presente artigo aborda a segunda
aplicacdo por ter como finalidade usar a captura de movi-
mentos para fazer animac@o de personagens.

Os sistemas 6ticos de captura de movimento sao dividos
em, basicamente, dois subsistemas: o de detec¢do — hard-
ware — e o de processamento — software.

A deteccdo pode ser ativa ou passiva. Na ativa, em um
ambiente pré-definido e controlado, dispositivos sdo aclopa-
dos tanto ao alvo da detec¢do quanto aos arredores, que
transmitem ou recebem sinais gerados, respectivamente.
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Tais mecanismos de emissdo e leitura de sinais facilitam
a identifica¢do e a localizagdo dos pontos-chave em uma
cena.

A deteccdo passiva, por sua vez, ndo requer vestimen-
tas munidas de equipamentos com processamento interno:
a captura pode ocorrer até mesmo a partir de seqiiéncias de
video comuns. Os sensores passivos sdo baseados em fontes
“naturais” de luz, e.g., o espectro visivel ou outras on-
das eletromagnéticas [3]. Portanto, quando se fala em mar-
cadores passivos, refere-se a objetos ou marcagdes que, sim-
plesmente, facilitam a segmentacgdo e, logo, a identificagdo
de pontos. Esses marcadores sao diferentes dos citados no
contexto ativo, ja que os ultimos respondem a estimulos ex-
ternos.

Sistemas de captura do tipo passivo sdo preferidos por
serem um boa alternativa em termos de custo, facilidade de
uso e adaptacdo. Outro importante aspecto € que eles nao
sdo intrusivos, permitindo um comportamento humano nat-
ural perante cameras.

Para este projeto, preferiu-se a detec¢do passiva feita
por marcadores, da mesma categoria, que reflitam infraver-
melho.

1.2. Os Sofwares 3D

Em softwares para modelagem 3D, o personagem vir-
tual é feito usando-se estruturas articuladas. Os modelos ar-
ticulados, denominados skeletons, representam de maneira
realista 0 movimento humano: sdo conjuntos de objetos
rigidos, também conhecidos como bones, conectados por
articulagdes — ou juntas -, que permitem o movimento.

Convém ressaltar que tais articula¢Ges, ou juntas, obede-
cem a uma hierarquia semelhante a de uma arvore. Dessa
maneira, apenas a primeira articulagiio da estrutura precisa
ser posicionada no espaco: as demais sdo posicionadas de
acordo com os angulos relativos entre os pontos definidos
anteriormente.

A raiz da estrutura, conforme mostra a Fig. 1, é local-
izada no centro do personagem. Cada ponto relevante — e.g.



cotovelo, ombro, joelho — pertence a um nivel da hierarquia
e depende diretamente do ponto pertencente ao nivel ante-
rior.

Cabeca

OmbroD OmbroE

CotoveloD CotoveloE

MaoE

Figura 1. Hierarquia de um personagem.

H4 uma série de formatos de arquivos que armazenam 0s
dados extraidos de uma cena durante uma captura de movi-
mento. No sistema proposto utilizar-se-a4 um arquivo com o
padrdo Biovision Hierarchy (BVH) que armazena 0S movi-
mentos detectados, organizando os dados em duas grandes
secdes: hierarquia e movimento [4].

Na secdo correspondente a hierarquia estabelece-se a
relacdo entre os vértices, e, na correspondente aos movi-
mentos, armazenam-se as transformacdes de cada ponto de
acordo com o fluxo de tempo.

Escolheu-se esse formato dada sua simplicidade e com-
patibilidade com os mais conhecidos softwares de mode-
lagem 3D, como o 3D Studio Max, Blender3D, Lightwave
e Maya.

2. Metodologia

A metodologia adotada pode ser divida nas seguintes
etapas: preparacdo das cameras e do ambiente, localizacio
e identificacdo dos marcadores, rastreamento dos pontos,
reconstrucdo tridimensional, e, por tltimo, manipulacdo dos
dados a fim de se obter a saida esperada.

Cada uma dessas etapas serd explicada adiante e estd rep-
resentada no diagrama da Fig. 2.

2.1. Decisoes de Projeto

Para realizar a captura de dados, pretende-se trabal-
har com cimeras digitais de video preto e branco com
resolucdo de 1280x1024 pixels. Ao trabalhar com mais de
uma camera, uma representacio tridimensional pode ser
obtida.

A fim de poupar o processamento de localiza¢do dos
pontos, propds-se que cada marcador passivo possuisse um
desenho tnico, distingiiivel dos demais. Dessa maneira,
tornar-se-ia facil encontrar um mesmo ponto tanto em
dois quadros quanto nos videos de duas cameras distintas.
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PREPARACAC

Preparag&o do ator e do cenério
Calibragao das cameras

LOCALIZACAO E IDENTIFICACAC

Localizagao dos marcadores - identificagao dos circulos
Identificagao dos marcadores - detecgao de quinas

!

RECONSTRUCAO 3D

Aplicacdo da técnica de STEREOPSIS

CONTRUCAO DO ARQUIVO BIOVISION

Combinam-se as coordenadas puras ao longo
do tempo com a definicdo de um esqueleto

.bvh

Figura 2. As etapas do sistema.

Aproveitando-se a alta resolu¢do da cidmera disponivel para
a captura, optou-se por um desenho que pudesse ser iden-
tificado por um procedimento de detec¢do de quinas. Essa
técnica foi escolhida por ser relativamente simples e aten-
der bem ao propdsito.

Cada articulag@o possuird um marcador com um certo
nimero de quinas, permitindo-se, assim, a distingdo entre
cada ponto, conforme exemplifica a Fig. 3. Os marcadores
passivos serdo posicionados no corpo do ator de acordo com
uma tabela, que indicaria qual marcador pertence a qual

—

Cabega Ombro Esquerdo

Peito Ombro Direito

Figura 3. Identificacdo dos marcadores.

Para completar o material, t€m-se disponiveis, ainda,
emissores de luz na faixa do infravermelho, filtros para o
mesmo comprimento de onda e marcadores passivos que
refletem nessa mesma faixa. Tais marcadores, tém formato
circular, possuem identificagdo e sdo posicionados estrate-
gicamente no corpo do ator, em pontos-chave como cabega,
ombros e joelhos.

A implementacdo dos algoritmos propostos foi feita us-
ando a biblioteca Open Source Computer Vision Library, ou
OpenCV.

2.2. Preparacao

Antes de realizar a aquisicdo de dados, ha uma série
de condi¢des — que envolvem tanto o ambiente quanto o



ator — que devem ser satisfeitas para que se tenha uma
interpretacdo correta da cena a ser capturada.

Primeiramente, o ambiente deve ter uma iluminagao con-
stante — no caso, infravermelha — e um fundo estatico e
uniforme. As cdmeras devem permanecer paradas, posi-
cionadas sobre tripés. O alvo, ou ator, deve usar uma vesti-
menta adequada e deve ter os marcadores descritos anteri-
ormente, posicionados em certos pontos de seu corpo.

Satisfeitas tais condicdes, deve-se ajustar o sistema de
acordo com as caracteristicas particulares do cendrio e cali-
brar as cameras.

A chamada ’inicializa¢do do modelo’ é mais uma etapa
crucial na preparagdo do sistema [5]. A maioria dos sis-
temas existentes adota a pose inicial do objeto como uma
pose especifica e pré-definida. Outras alternativas podem
ser o operador do sistema especificar a pose inicial como
parametro ou verificar o posicionamento do alvo em todas
ou alguns quadros. Nesse ultimo caso, o sistema simples-
mente faz a relacdo entre eles.

O presente trabalho procura reduzir ou até elimi-
nar essa fase de inicializag@o, ja que os marcadores serdo
identificaveis a qualquer momento. O objetivo é que ape-
nas ajustes opcionais precisem ser feitos pelo operador,
deixando, assim, o programa mais robusto.

2.3. Localizacao e Identificacao dos Marcadores

A reflexdo do infravermelho pelos marcadores é captada
pela camera na forma de um borrao branco. Em vista disso,
a realizacdo de um pré-processamento agiliza a detecgcao
significativamente.

Aplica-se, em cada quadro, uma limiariza¢do bindria —
fazendo com que todos os pixels com valor menor que o
limiar sejam transformados em pretos, e os pixels com valor
maior ou igual ao limiar sejam transformados em brancos.
Em seguida, realiza-se uma suavizacdo de Gauss para que
pequenos detalhes e distor¢cdes sejam removidos e para que
se obtenham circulos mais bem delimitados. Por fim, aplica-
se um algoritmo para deteccdo de bordas utilizando-se a
técnica de Canny, que, embora tenha maior complexidade,
produz resultados melhores [2].

Nesse ponto do processamento, tem-se uma imagem que
contém somente o contorno dos circulos que representam os
marcadores. Aplica-se, portanto, o algoritmo de detec¢do
de circulos proposto em [1]. Em poucas palavras, tal al-
goritmo constréi um vetor com todos os pixels da borda
e avalia, para cada conjunto de quatro pixels, se eles for-
mam um circulo. Caso afirmativo, verifica-se se o circulo
obedece aos parametros estabelecidos, como, por exemplo,
didmetro maximo. A saida desse algoritmo sdo as coorde-
nadas do centro dos marcadores e seus respectivos raios.

Uma vez localizados os marcadores, passa-se para a
segunda fase, que consiste na identificacio dos mesmos.
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Realiza-se a busca por quinas somente nas regides que cor-
respondem aos pontos encontrados. Pode-se, assim, identi-
ficar cada marcador.

Ap6s o término dessa etapa, obtém-se as coordenadas
do centréide dos marcadores nos planos que representam a
imagem de cada camera. Assim, bastard fazer a relagdo de
posicao dos marcadores entre os quadros do video. Técnicas
avancadas de tracking sdo dispensadas pelo fato de sempre
se conhecer as coordenadas de cada um dos marcadores,
mas serdo utilizadas para predicdo do movimento em ca-
s0s que ocorram oclusdo de pontos.

2.4. Reconstrucao 3D

Unir as informagdes gravadas por mais de uma camera,
explorando as disparidades entre elas, permite que se
obtenha um senso de profundidade [6]. Para transfor-
mar os pontos independentes de cada camera do sistema
em coordenadas tridimensionais, a chamada stereopsis re-
aliza dois processos: a fusdo das caracteristicas observadas
de duas ou mais cameras e a reconstru¢ao da imagem tridi-
mensional.

O uso dessa técnica permitird que se encontrem as coor-
denadas x, y e z de cada marcador.

2.5. Preparacao dos Dados para Animacao

Os dados puros, extraidos da cena, até entdo, sao chama-
dos de dados de translacdo global [4]. Eles representam a
posicao de cada marcador em relagdo a origem global, sem
incluir nenhuma hierarquia ou defini¢do de esqueleto.

Embora trabalhar com os préprios arquivos transla-
cionais globais seja possivel e, ainda, ofereca uma maior
liberdade quanto a complexidade estrutural dos person-
agens, para o projeto proposto, é interessante transfor-
mar as coordenadas cartesianas coletadas em um formato
hierarquico. Além do fato de que trabalhar-se-4 com per-
sonagens humandides, as formas de armazenamento que
mantém uma relagdo dos pontos com um esqueleto deixam
a configuracdo da estrutura do personagem mais indepen-
dente do modelador 3D e mais préximo do software que
gera os dados.

Uma vez realizada a tradugdo das coordenadas carte-
sianas puras para o formato .bvh, descrito anteriormente,
basta importar o arquivo em um software 3D e aplica-lo a
um personagem.

3. Resultados Parciais

Até o presente momento, desenvolveu-se a parte de
localizacdo e identificacdo dos marcadores.
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(a) Teste com um circulo (b) Teste com varios circulos

Figura 4. Localizacao dos marcadores.

e

(a) Marcador com quina desen-
hada

(b) Deteccdo de quinas

Figura 5. Identificacao dos marcadores.

Os testes apresentados a seguir, foram feitos via
simulac¢do da recep¢do de infravermelho por uma camera
por meio de sinal de controle remoto.

As Figuras 4(a) e 4(b) mostram o centro e o raio dos
marcadores ficticios — os borrdes brancos da imagem — en-
contrados como resultado da detec¢do de circulos aplicada.

As imagens da Fig. 5 ilustram o desempenho da deteccio
de quinas. Em 5(a) tem-se uma imagem sintética que sim-
ula o desenho de um dos marcadores. Em 5(b) tem-se a
saida do algoritmo empregado.

Por dltimo, pode-se observar, por meio dos graficos
a seguir, o desempenho dos algoritmos de deteccdo de
circulos — Fig. 6 — e de quinas — Fig. 7 — em relag¢do ao
tempo médio de processamento gasto. Para cada um dos al-
goritmos, variou-se 0s seguintes parametros: no primeiro, o
ntimero de pontos e, no segundo, o nimero de quinas.

Desempenho quanto ao tempo de processamento

0.02 T T T —

_— o

Tempo de processamento (segundos)

1 3 3 4 s
Numero de marcadores

Figura 6. Tempo x Numero de marcadores.
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Desempenho quanto ao tempo de processamento
T

Tempo de processamento (segundos)
X

Numero de quinas

Figura 7. Tempo x Numero de quinas.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Inicialmente, o objetivo é implementar todo o software
proposto e testd-lo para a animacdo de personagens. Uma
vez alcancado esse objetivo pretende-se comparar o sis-
tema desenvolvido com outros disponiveis no mercado. A
comparagdo em termos de velocidade, qualidade de resul-
tado e custo serd de suma importancia para a melhoria da
qualidade do sistema.

Acredita-se que a utilizacdo de marcadores pas-
sivos identificiveis serd de suma importincia para a
construcdo de um sistema de captura rdpido e de baixo
custo.

Pode-se dizer que o aumento da eficiéncia se relaciona
diretamente com a diminui¢do do processamento gasto com
o rastreamento dos pontos, que é uma das etapas mais cus-
tosas do processo de captura. Se cada articulagdo € iden-
tificdvel em qualquer quadro, ndo ha necessidade de se
fazer calculos complicados a cerca do movimento dos mar-
cadores.

Os autores agradecem ao CNPq e a FAPEMIG pelo su-
porte financeiro deste trabalho.
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Resumo motivagéo para o desenvolvimento deste trabalho. Em
grandes cidades € comum as pessoas irem a locais co

A cada dia que passa aumenta a capacidade de©S quais nao estdo familiarizadas, e nao saberem qu
processamento, armazenamento e as funcionalidadedransporte pegar. Nestes casos, surge a necessieade
disponiveis em palmtops e celulares. Agendas, jegos Pedir informacdo ou recorrer a um mapa. Mas,
planilhas sdo exemplos das intimeras aplicagdesnNormalmente, estes sdo grandes e pouco praticos de
existentes para esses dispositivos. No entantsaput carregar, e a pessoa pode ndo identificar onde esta
aplicacbes utilizadas em computadores pessoaisENntdo, o melhor € disponibilizar estas informacdes
também poderiam ser portadas para esses aparelhosforma automatica e interativa no celular.

O objetivo deste trabalho é apresentar o projeto e O objetivo deste trabalho € apresentar o projeto e
desenvolvimento do protétipo de uma aplicacdo dedesenvolvimento de um sistema de localizacdo com
localizagdo geografica para dispositivos méveise qu GPS e mapeamento de linhas de onibus pelo ceilar.
visa fornecer a visualizagdo de um mapa, indicando Prototipo implementado fornece a visualizagdo de um
através de GPS a localizacdo do usuario e exibindo mapa, indicando através de GPS a localizagéo dtual
guais linhas de ©6nibus passam nas proximidadesUSUériO sobre 0 mapa e exibindo quais linhas dauéni
daquele local. Além disso, é possivel ter acesso aPassam nas proximidades daquele local, possiliitan
informacdes de itinerario e horarios de cada linlea, visualizar informag¢des como itinerario e horérias d

de pontos de interesse por onde elas passam. cada linha, além de pontos de interesse por orde el
passam. Este sistema utiliza tecnologias gratuit&s,
1. Introducao depende de servicos das operadoras de telefoniel mév

e considera que a maioria dos aparelhos estara

Portabilidade é uma tendéncia nesse inicio deequipadacom GPS ate 2011.

século. Cada vez mais se destacam o uso de celelare IN"?‘ S((ajgao 02 S:Aa:LLagSZGnt?q%S algtuns téab"illhzs
palmtops que aumentam rapidamente seu poder de'€actonados. esta descrilo na Sec¢ao

processamento, armazenamento e suas funcionalidade§ 25 conclusbes e trabalhos futuros estao na 8egao

H& uma década, o celular era utilizado basicamente .
para falar, contando, no méaximo, com uma agenda de2- |rabalhos Relacionados
pequena capacidade. Hoje os celulares possuenoacess
a Internet, tocadores de radio e musica, cameras Atualmente existem alguns servicos comerciais de
digitais e muitas outras funcdes. Dentro destesstmt ~ Mapas para celulares, porém a maioria € pagaifaestr
procura-se cada vez mais portar as funcionalidadegleterminadas operadoras e poucos estdo dispondveis
existentes em um PC para esses aparelhos. Brasil. O Guia Quatro Rodas [2], por exemplo,
Estudos realizados apontam que o ndmero dedisponibiliza informa@ﬁes sobre locais de intermﬁ
usuarios de celulares ja representa um terco d&0 usuario, como hotéis e restaurantes, mas naeiposs
populacdo total do planeta e a cobertura dos servig sistema de localizacdo. E compativel com varios
chegara a 90% do globo terrestre até 2010. No IBrasi modelos de aparelhos celulares, mas s6 esta digponi
segundo a Anatel, existem cerca de 133 milhdes dePara clientes de uma operadora, mediante cobranca d
celulares em uso, para uma populacdo de 187 milhgearifa. O Google Maps Mobile[4] € a verséo para
de pessoas [1]. Considerando o grande numero ddlispositivos méveis do servico de mapas do Godgle.
usuarios, a capacidade dos dispositivos e algumadratuito e permite tracar rotas, pesquisar endereco
funcionalidades ainda pouco exploradas, surgiu a€xibir imagens reais de satélite. Mas, ainda n&o te
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integracdo com um sistema de localizagdo, nemAlegrense, que concentra 32% do fluxo diario de
exibicdo de linhas de dnibus. Vivo Encontra utilza passageiros [12], estd& com um sistema em fase
método de triangulacdo de antenas para permitirexperimental que mostra no site da companhia a
verificar a posicdo de outros celulares [3]. Pieecis localizacdo dos 06nibus de determinadas linhas em
estabelecer uma conex&do de dados com a plataformaempo real, via GPS [12]. A expanséo deste servico,
gue enquanto estiver ativa ndo permite recebemaoutr que € uma das pretensdes da empresa, poderd ser
chamada. Esses servicos sdo cobrados, restritos aascorporada em futuras versdes deste trabalho.
assinantes da operadora e a poucas cidades.
Alguns trabalhos académicos também foram 3.1. Tecnologias Utilizadas
desenvolvidos nesta area. Um deles [5] descreve em
detalhes a utilizacdo da APAfplication Program O sistema foi implementado na linguagem de
Interfac§ Location (especificacdo JSR-179) para programagdo Java. Para a camada cliente também
geolocalizacéo através de dispositivos sem fiordDut foram utilizadas as especificacidsbile Information
[6], teve como foco o uso de GPS e celular naDevice Profile (MIDP) 2.0 e Connected Limited
agricultura. Foi elaborado um sistema que ideatifie Device Configuratio{CLDC) 1.1, que s&o o ntcleo do
existe sinal de alerta sobre doencas na regido onde J2ME. Ainda foram necessdrias as ARIscation
usuario esta, e se as areas afetadas podem contgrome (JSR-179), para localizacdo geogréfica, &calable
a sua area de plantio. 2D Vector GraphicgJSR-229) para visualizacdo dos
O “Borboleta Sistema Movel para Telemedicina” arquivos SVG [13]. Para a camada servidor foi
[7] é direcionado a computadores de mdo. Funcionautilizada a plataforma J2EEJdva 2 Enterprise
como um prontuario eletrénico e fornece um mapa par Edition) e a interfacdavaServer PagggSP) [14].
localizagdo das casas dos pacientes, mas, ndoR8a G O ambiente de desenvolvimento escolhido foi o
e possui uma baixa qualidade na visualizacdo d@amap Eclipse [15], vers&o 3.2, juntamente com duiggins
Um mapa para ser usado na area de turismo em uma&m é oEclipse ME[16], vers&o 1.6.7, responsavel pela
regido do territdrio chinés tambem foi elaborado @B  integragcdo do Eclipse com kits de desenvolvimento
trabalho ndo usa GPS, foi implementado em J2ME epara dispositivos méveis. Neste trabalho, foi ésdol
usa aMobile SVG, uma especificagdo limitada do SVG o kit Sun Java Wireless Toolkil7], versdo 2.5. O
padréo, e &inyLineSVGuma API desenvolvida para outro plugin € o Sysdeo Tomcat Plugifi8], verséo
a manipulagdo dMobile SVG. 3.2, que auxilia na integracdo com o servidor de
O Mobile GIS [9] ndo usa GPS e tem o objetivo de aplicagdoApache Tomcatusado na camada servidor
permitir a visualizagéo de informacbes geografem@s  da aplicacéo para facilitar a inicializacéo do sewe
dispositivos moveis. Estas informacbes séo armazenaa visualizacdo dgs mensagens de erro e depuragio.
das em um servidor e representadas Geography

Markup Language(GML) [10], que é baseada em 3.2 Armazenamento e Manipulacdo do Mapa
XML e voltada a representacdo de informacéo
geografica. O arquivo GML € disponibilizado em um  Como formato de exibicdo dos mapas, optou-se pelo
SerVidor, transformado em SVG e enviado ao cliente. SVG [19]’ que consiste no armazenamento de formas
geométricas e linhas em XMLExtensible Markup
3. SMALL GPS Languag®. As vantagens do SVG para utilizagdo em
dispositivos méveis sdo: arquivo de tamanho pequeno
SMALL GPS é a sigla d8istema deMApeamento  permite fazer ampliagcadagon) sem perder qualidade;
de Linhas de 6nibus kocalizacdo do usuario através formato de armazenamento em XML permite edi¢éo e
de GPS pelo celular, fazendo também analogia com o montagem dindmica através de dados geograficos
tamanho dos dispositivos envolvidosm@l). Este armazenados em um banco de dados remoto. Neste
sistema permite visualizar um mapa com as ruastrabalho, o0 SVG é decodificado no celular pedwser
préximas ao local onde o usudrio esta, o itinerdas da APl JSR-229. Para o protétipo do sistema algumas
linhas de 6nibus e os pontos de interesse da tegiio  areas do mapa foram desenhadas no editor de asquivo
como restaurantes, parques e hospitais. Portanto, &VG gratuitoSketsg20].
mapa € (til para moradores da cidade e para wirista Como um arquivo com um mapa inteiro de uma
Para o protétipo do programa, foi escolhida a @dad cidade é muito grande, considerando a rede instéael
de Porto Alegre, que possui uma grande malha védria pequena memoria dos celulares atuais, o mapa foi
um dos melhores sistemas de transporte coletivo dosegmentado em quadrantes, como em listas telefnica
Brasil [11]. Além disso, a Companhia Carris Porto- Assim, em uma visualizacdo s&o carregados nove
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guadrantes, um central e oito em volta deste, tazen

com que o tamanho dos dados de visualizacdo fique \}ﬁ
leve e possa ser desenhado pelo dispositivo. Os ﬂ\S} Acesso a0

~ . al do GPS

guadrantes tém escala aproximada de 300 metros de —— JSP / Servlet | Banco de

. A . . Requisicéo HTTP Nad

largura e de altura, e as linhas de 6nibus cujeriirio a (( %
{ SVG + dados = 2

passa dentro de um dos nove quadrantes visualizados
sdo consideradas proximas do usuério. Isso sicglki

o

localizag@o das linhas e diminui o tempo de exezuca % Banco de
O armazenamento dos dados é feito no banco de Dados cartograficos (_ Dados

dados (BD) Oracle Express 10g [21]. Cada quadrante ) ) _ B

possui informacBes de ruas, pontos de interessg, et Figura 2 — Diagrama do ciclo de execuc&o

independente dos demais quadrantes. Os dados O fluxo de execugdo inicia quando o usudrio abre a
cartograficos dos quadrantes do mapa sdo armazenad@plicacdo cliente no seu celular. O aparelho recebe
no BD como primitivas (por exemplo, retas e curyas) sinal do GPS e, a partir da posicdo detectadaita fe
no formato SVG. Na recuperagdo do mapa do BD,uma requisicdo sobre protocolo HTTP, na qual as
obtém-se o quadrante central e seus oito quadrantegoordenadas geogréaficas da posicdo do usuario s&o
vizinhos (Figura 1). Os dados dos nove quadrai@ies s passadas como parametros ao servidor. O servidor
unidos em um Unico arquivo, no qual € inserido 0 processa esta requisicdo e retorna os dados ssbre a
cabecalho SVG, que € retornado a aplicacéo atés linhas de dnibus e um arquivo SVG com o mapa da
rede. Outros dados como as listas das ruas por ondfegigo correspondente. No cliente, o arquivo é didrs
passam as linhas de 6nibus e os seus horarios, ségbjetos sdo desenhados na tela do celular, fimaiza
armazenados em tabelas do BD do sistema. ciclo. No caso de interagbes do usudrio, tais como

deslocamento do mappal) e selecédo de exibicdo do
‘ tracado de uma linha de 6nibus, é feita uma regfiosi
< indicando como parametros, respectivamente, adtireg
L2

dopanou a linha de 6nibus selecionada.

O servidor é responsavel por receber as requisicées
remotas den aplicacdes clientes, instaladas em varios
aparelhos celulares. A partir do tipo de requisigie
manipula os dados cartograficos através de pesquisa

, ao BD, e transforma-as em dados manipulaveis pela
Figura 1 — Exemplo divisdo da tela em quadrantes aplicacéo cliente. Foi usado o modelo MVi@o(el-
View-Controlle) na implementacdo [14]. A camada

iew serve para interagdo com a camada cliente, tarefa

esempenhada por um arquivo JSP que espera a
conexao de um cliente. Quando esta ocorre, a camada
controller manipula os dados obtidos pela camada
€ repassa-os a camaniede] que estrutura uma pes-
%uisa que traz os dados a serem passados ao usuario

Os resultados da pesquisa sao estruturados em um
arquivo SVG que recebe um nome baseado em um
numero randémico, gerado de forma a nunca se repeti
. , s , Os arquivos SVG séo excluidos periodicamente com

A arquitetura escolhida foi a “cliente-servidorted 4 rotina automatica, para liberar espaco em disco
se mostra vantajosa para uma aplicacdo para celulary, yros gados, como tabelas de horarios, s&o refmsna
aparelno com poder limitado de armazenamento € camadacontroller que devolve os resultados para a
processamento. A aplicacao cliente é instaladaram u camadaviewque 0s envia ao cliente.
celular, e a servidor em um computador remoto que
contem~o BD. Este banco e e_lcessado através d_e umg 4 Funcionalidades
aplicacdo Java/JSP, que é invocada pela aplicagdo
cliente. O servidor recebe alguns parametros delaco
com as opgOes escolhidas pelo usuério e a posiédo d
GPS, que séo utilizados na construgdo das pesquis
(queries. A Figura 2 ilustra este processo.

\//

A localizagdo do usuario, a partir da qual séo
buscados os quadrantes, é obtida através de GPS.
interacdo do SMALL GPS com o GPS do celular
ocorre através da APllocation que encapsula este
processo. Neste trabalho foi utilizado um gerader d
eventos externos que acompanha o simulador e ger
coordenadas como em um GPS real.

3.3. Arquitetura

Ap6s uma requisicao do cliente, o mapa é montado
ae exibido ao usuario, inicialmente, com as ruameds
de locais de interesse e um ponto que representa a
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localizag&@o atual do usuario (Figura 3a). Depos gqu  relagéo aos trabalhos académicos analisados, for un
mapa é exibido, pode-se acessar o menu e optar pomapeamento urbano a localizagdo via GPS,
fazer zoom in No inicio o0 mapa é apresentado com caracteristica ndo encontrada em nenhum delesaAind
afastamento maximo, mas, apész@om in pode-se  a integracdo de mapeamento de linhas de dnibus nest
fazerzoom outté o nivel de afastamento original. contexto mostra-se uma novidade, j4 que nenhum dos
O menu principal da aplicacdo possui dois itens: aplicativos analisados possui essa caracteristica.
opcdes e selecdo de linhas de dnibus. O primeiro Esta em andamento a criacdo de uma interfaee
permite alterar parametros de configuragdo, como adriendly para adigdo das informagfes no BD, pois isto
cores do mapa. O segundo possibilita selecionar umasta sendo feito diretamente através de scripts. SQL
linha de 6nibus. Apds esta selecdo surgem trésegpcd Como trabalhos futuros, pretende-se incluir o
itinerario por escrito, que lista todas as ruasquess o mapeamento das estacbes de metrd, abrangendo os
Onibus passa; itinerario no mapa, para exibir audtac usuarios desse tipo de transporte. Outra adicdo ao
no mapa as linhas graficas dos itinerarios dosudnita sistema seria a pesquisa por ruas e locais desstr
cor predominante da empresa de transporte respnsavque consiste na inclusdo de informagfes extras no
por ela (Figura 3b); e tabela de horarios. Aperas o banco de dados. Por Ultimo h& a possibilidade de
Onibus que passam perto do local onde o usuéario sentegragdo com o sistema de GPS implantado nos
encontra estardo disponiveis para sele¢do, oua®ja, O6nibus, que vem sendo utilizado em fase experirhenta
Onibus cuja rota passe dentro do quadrante onde @m trés veiculos pela Companhia Carris. Se 0 sistem
usuario estd ou de um dos oito quadrantes vizinhos.  atual se expandir e se for disponibilizado parssxze
o T publico viaweb servicespor exemplo, serd possivel
b estudar sua integragéo ao SMALL GPS.
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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema automdtico para
autenticacdo através de impressoes digitais. A maioria dos
métodos de reconhecimento de impressoes digitais utili-
zam apenas minicias, que sdo caracteristicas locais alta-
mente discriminantes. Jd os métodos globais, que utilizam
niicleo, delta e o padrdo das cristas, sdo pouco utiliza-
dos para o reconhecimento, sendo usados principalmente
para a classificacdo de digitais. Portanto, estes métodos
locais ou globais acabam ndo tirando vantagem da rica
informacdo contida no nivel de detalhamento um do outro.
Visando resolver as limitacoes destas duas categorias de
algoritmos, propomos um sistema hibrido que utiliza dois
diferentes métodos de reconhecimento de digitais: (1) ali-
nhamento de imagens e (2) textura orientada. Estas duas
abordagens combinam informagdes globais e locais das
impressoes digitais para obter uma melhor relacdo entre
tempo de resposta e taxa de aceitagcdo. Geramos iniimeros
testes em diferentes bases de dados para provar a eficiéncia
e precisdo do sistema proposto. Estes experimentos também
confirmaram a robustez do sistema em imagens reais de
baixa qualidade.

1. Introducao

Uma grande parte dos trabalhos relacionados a im-
pressdes digitais empregam apenas mintcias para realizar o
reconhecimento [5, 11, 13]. Tais métodos sdo altamente de-
pendentes de resultados obtidos na fase de extracdo de
mintcias e da qualidade do sensor. Normalmente, as ima-
gens de entrada podem apresentar um ndmero insufici-
ente de mindcias se o sensor captura somente uma pequena
regido da digital. Por isso, estudos recentes que desta-
cam a utilizag¢@o de sistemas hibridos tém apresentado re-

*  http://www.inf.ufpr.br/imago
1 Os autores gostariam de agradecer ao CNPq, a CAPES e a FINEP pelo
suporte financeiro.
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sultados promissores quando caracteristicas globais (e.g.
padrdo das cristas) e locais (e.g. mindcias) sdo com-
binadas para o processo de reconhecimento [6, 7, 12].
Entretanto, nenhum destes trabalhos apresenta um sis-
tema atuante no modo de identificaco.

Portanto, neste trabalho, propomos um sistema hibrido
de autenticacdo de impressdes digitais, que utiliza tanto
informagdes globais quanto locais. Este sistema utiliza ali-
nhamento de imagens baseado no algoritmo Simulated An-
nealing (SA) [9] e na textura orientada das digitais pelo
método FingerCode (FC) [6].

O sistema proposto possui trés mddulos: (1) processa-
mento de imagens e geragdo dos moldes (templates), (2)
identificacdo e (3) verificacdo. No primeiro médulo, carac-
teristicas sdo extraidas das impressdes digitais para gerar o
molde da digital. No estdgio de identificacdo, procura-se na
base de dados as digitais mais parecidas com a digital de
entrada. Em seguida, a verificagdo testa se uma destas me-
lhores amostras € referente ao individuo da impressao digi-
tal de entrada. Portanto, o sistema proposto de autenticagao
emprega uma abordagem para identificagdo usando o FC e
outra para verificagdo com o SA.

2. Processamento de Impressoes Digitais

O médulo proposto para o processamento das ima-
gens de impressdes digitais possui os seguintes estigios:
(1) pré-processamento, (2) segmentacdo, (3) correcio da
orientagdo da imagem, (4) estimacdo do campo direci-
onal (CD), (5) estimacdo da freqiiéncia, (6) méscara de
reconstrucdo, (7) deteccdo do ponto de referéncia (nicleo)
e (8) aplicacdo do Filtro de Gabor. Os passos 4, 5, 6 e 8 fo-
ram implementados como descritos em [4], por este ser
um método estado-da-arte e incluir informagdes suficien-
tes para replicagc@o dos experimentos.

No primeiro estdgio, filtros sdo aplicados para reduzir
a quantidade de ruidos e melhorar a qualidade das ima-
gens [2]. Foi usado o filtro da mediana para minimizar ou
até mesmo eliminar informacdes indesejaveis geradas por
fatores externos, tais como sujeira no dedo ou pressio ina-



dequada aplicada pelo dedo sobre o sensor. Também foi ne-
cessdria a utilizacdo da equalizagdo local para maximizar a
variacao dos tons de cinza no histograma melhorando o con-
traste nestas imagens.

A Regido de Interesse (RI), area com a impressdo di-
gital, é extraida no segundo estdgio. Esta segmentacdo é
importante para eliminar a possibilidade de se gerar fal-
sas cristas ou mindcias no fundo da imagem ou em &reas
muito ruidosas. Para realizar a segmentagdo, primeiramente
dividi-se a imagem em blocos de tamanho 16 x 16 [4], e em
seguida a varidncia dos tons de cinza é computada local-
mente para cada bloco. Também a variancia global da ima-
gem ¢é estimada utilizando as varidncias locais calculadas
anteriormente. Por ultimo, todos os blocos com variancia
maior do que a variancia global sdo selecionados como ob-
jeto (Fig. 1b). Isto acontece porque a impressao digital apre-
senta uma variancia bem maior do que o fundo da imagem.
Por meio da RI também € estimado um angulo « (Fig. 1c)
para corrigir a orientagdo da imagem no terceiro estigio
(Fig. 1d). Para computar «, detecta-se dois pontos centrais
na primeira e dltima linha da RI, ¢ e j, respectivamente
(Fig. 1b). No sétimo estdgio, o algoritmo de Poincaré [10]
€ aplicado somente dentro da RI visando extrair o ponto de
referéncia. A utilizacdo deste ponto proporciona uma me-
lhora substancial no desempenho do reconhecimento. Isso
€ decorrente da eliminagdo da necessidade da busca exaus-
tiva por orientagdes e translacdes equivalentes entre as digi-
tais que estdo sendo comparadas, uma vez que o SA utiliza
o ponto de referéncia como pré-alinhamento.

Para criar o molde necessdrio para a autenticagdo
(informagdes utilizadas pelo FC + SA), primeiramente
¢ executado um algoritmo para esqueletizagdo [3] so-
bre a imagem resultante do estigio de processamento.
Este algoritmo facilita a extracdo das mintcias e suas res-
pectivas orientagdes [5]. O molde inclui todos os pontos
pertencentes as cristas, as mindcias e o ponto de re-
feréncia, com suas respectivas orientagdes. Em adigdo a
estas informacgdes também é criado um vetor de carac-
teristicas referente a digital chamado FingerCode [6].

3. Algoritmos de Identificacao e Verificacao

Neste trabalho, o algoritmo de identificacdo € derivado
do trabalho proposto em [6]. Tal trabalho apresenta um efi-
ciente método estado-da-arte destinado ao reconhecimento
de impressoes digitais (Fingercode). Nesta abordagem de
reconhecimento, a similaridade entre duas impressdes digi-
tais é aferida por meio da distancia Euclidiana entre seus
respectivos vetores de caracteristicas referentes aos compo-
nentes de textura orientada da digital. Estes componentes
sdo extraidos através de um banco direcional de Filtros de
Gabor sobre uma regido de interesse setorizada em torno do
ponto de referéncia.
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Figura 1. Pré-processamento: (a) imagem de
entrada, (b) R, (c) estimacao do angulo de
rotacao e (d) imagem rotacionada.

Por outro lado, o método de verificagdao é o algoritmo
proposto em [9]. Nesta abordagem, mintcias sdo combina-
das as cristas para resolver limitacdes dos métodos basea-
dos em caracteristicas locais [5, 11, 13]. A idéia principal é
gerar um alinhamento entre as cristas de duas digitais uti-
lizando o SA [8], um algoritmo estocdstico para busca lo-
cal que parte de uma solug¢@o inicial e analiza solugdes vi-
zinhas que possam gerar uma melhor resposta para o pro-
blema. O pré-alinhamento (solugdo inicial) é executado a
partir do ponto de referéncia da impressao digital, melho-
rando substancialmente a velocidade e eficiéncia do algo-
ritmo. No SA, também € utilizado o CD na andlise de
solugdes vizinhas proporcionando uma melhor distin¢do en-
tre pontos sobrepostos em cristas alinhadas ou cruzadas. Por
fim, s@o gerados dois escores: (1) taxa de pontos sobrepos-
tos com dire¢des equivalentes (cristas alinhadas), e (2) taxa
de minucias alinhadas com dire¢des equivalentes. Estes dois
escores sdo combinados gerando um escore tnico que de-
fine a similaridade entre as digitais. Maiores informacdes
sobre o SA e o FC podem ser encontradas em [6, 9], pois
neste artigo houve limitagdo de espago para inclui-las.

4. Resultados Experimentais

Para medir a eficiéncia do sistema hibrido de reconheci-
mento utilizamos cinco bases de dados: Dbham, dbl, db2,



db3 e db4. A primeira (Dbham) é composta por 120 ima-
gens do dedo indicador direito de 24 estudantes de nossa
Universidade. Tais imagens foram capturadas pelo sensor
Hamster!. As demais bases de dados (Dbl, Db2, Db3 e
Db4 (subset B)) foram obtidas do Fingerprint Verification
Competition (FVC 2006)2. Estas bases sdo compostas por
120 imagens de 10 diferentes individuos, obtidas através de
diferentes sensores. Em todas as bases listadas acima, ne-
nhuma restri¢do de posi¢do ou orientacdo foi imposta e as
imagens variam em termos de qualidade. A Figura 2 apre-
senta exemplos de imagens das cinco bases em questo.

(a) Dbl (b) Db2 (c) Db3

(e) Dbham

(d) Db4

Figura 2. Imagens das bases usadas.

O sistema proposto opera com dois diferentes métodos
de reconhecimento: SA e FC. Para verificar a eficiéncia do
primeiro método quanto a combinacdo de informagao local
e global, cada imagem pertencente a uma determinada base
de dados foi testada com todas as outras imagens restantes
da mesma base. Com isso, um limiar é definido para per-
mitir uma taxa de falsa aceitacdo (FAR - False Acceptance
Rate) de 0%, garantindo que duas digitais de individuos di-
ferentes nunca sejam aceitas. Os resultados apresentados na
Tabela 1 mostram que a combinagdo dos dois escores me-
lhora a taxa de aceitagdo em comparagdo ao uso de um ou
outro escore isoladamente. Também € possivel notar que o
escore referente ao alinhamento das cristas produz resul-
tados melhores do que aqueles originados pelo outro es-
core em imagens com reduzido nimero de mintcias ou com
baixa qualidade (e.g. imagens das bases Dbl e Db3).

Experimentos com variagdo do FAR e Rank [1] foram
executados para o FC e SA visando verificar a precisao dos

1 http://www.secugen.com
2 http://bias.csr.unibo.it/fvc2006/
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y | Dbham | Dbl | Db2 | Db3 | Db4 |

M 27% 5% | 51% | 21% | 30%
C 38% | 36% | 58% | 27% | 22%
M+C 70% | 40% | 92% | 45% | 45%

Tabela 1. Resultados do SA para minucias
(M), cristas (C) e combinacao (M+C).

métodos. No RankN, uma dada amostra é comparada com
todas as demais contidas na base de dados. Os escores ori-
ginados destas comparagdes sdo ordenados e se a identi-
dade estiver entre as N compara¢des com 0S menores es-
cores (maior similaridade) entdo a amostra em questao foi
identificada. A Tabela 2 apresenta os resultados do FC, e a
Tabela 3 mostra os resultados do SA.

| Dbham [ Dbl | Db2 [ Db3 | Db4 |
Rank| 82% [ 84% | 99% | 80% | 85%
Rank5 93% | 93% | 99% | 88% [ 96%
0%FAR [ 63% [35% [ 87% [ 36% | 36%
1%FAR || 70% | 40% | 89% | 41% | 44%
2%FAR || 73% | 44% [ 90% [ 47% | 50%

Tabela 2. Resultados em fun¢ao do Rank e do
FAR para o FC.

| Dbham | Dbl | Db2 | Db3 [ Db4 |

Rank1 91% | 91% | 100% | 85% | 92%
Rank5 93% | 98% | 100% | 90% | 92%
0%FAR 70% | 40% | 92% | 45% | 45%
1%FAR 80% | 54% | 97% | 60% | 70%
2%FAR 82% | 60% | 98% | 63% | 75%

Tabela 3. Resultados em fun¢ao do Rank e do
FAR para o SA.

Como pode ser verificado, o alinhamento (SA) apresenta
os melhores resultados em ambos os experimentos. Entre-
tanto, esta abordagem ndo € aplicavel a sistemas reais de
identificag@o. Isto se deve ao fato de que o SA € capaz de
executar somente cerca de cinco comparagdes por segundo
em um Pentium D3.4GHz. Por outro lado, o FC pode exe-
cutar eficientemente cerca de 15.000 comparacdes por se-
gundo e apresenta resultados em fungdo do Rank equiva-
lentes aos do SA. Com base nisso, optou-se por usar o FC
no modo de identificagdo e o0 SA no modo de verificagdo.



Considerando resultados de Rank1 para o FC e resulta-
dos de 0%FAR para o SA, obteve-se 79%, 72%, 97%, 77%
e 73% como taxa de reconhecimento para as bases DbHam,
Dbl, Db2, Db3 e Db4 respectivamente. Usando Rank5 ao
invés de Rank1 para o FC, elevou-se as taxas de aceitacio
para 88%, 78%, 98%, 89% e 92% para as bases DbHam,
Dbl, Db2, Db3 e Db4, respectivamente.

A performance do sistema hibrido depende da qualidade
das imagens, da detec¢@o do ponto de referéncia e das pro-
priedades geométricas das digitais. Neste dltimo caso, o SA
pode confundir uma digital com outra que possua forma si-
milar (arco, tenda, loop, etc). Quanto ao segundo caso, o
sistema falha quando o ponto de referéncia nao for precisa-
mente detectado ou estiver muito proximo as extremidades
da digital. Isto acontece porque o FC setoriza uma regido de
interesse em torno do ponto de referéncia que também € uti-
lizado no pré-alinhamento do SA.

Quanto ao tempo de resposta, importante em sistemas re-
ais de autenticacdo, a Tabela 4 mostra o tempo médio em se-
gundos para cada médulo: (1) geragdo dos templates e pro-
cessamento das imagens (PI-GT); (2) identificacdo (tempo
médio para 119 comparagdes); e (3) verificacdo (tempo
médio para 5 comparacdes). Como pode ser visto, o pior
tempo de resposta foi de 2.1 segundos, qualificando o sis-
tema proposto quanto a aplicacdes em tempo real [4].

[ PI-GT | Ident. | Verif. | Total |

DbHam 0.3 0.00595 1.0 | 1.30595
Dbl 0.2 0.00595 | 0.4 | 0.60595
Db2 0.6 0.00595 1.5 | 2.10595
Db3 0.5 0.00595 | 1.4 | 1.90595
Db4 04 0.00595 | 1.1 1.50595

Tabela 4. Tempo de resposta do sistema.

5. Consideracoes Finais

Neste trabalho apresentamos um sistema automdtico de
autenticacdo de impressdes digitais atuante tanto no modo
de identificacdo quanto no modo de verificacdo. Este sis-
tema foi desenvolvido objetivando sua aplica¢do em siste-
mas de controle de acesso e em sistemas de login em nossa
Universidade. O sistema também se apresenta como uma
solucdo alternativa de baixo custo em relacdo as existentes
no mercado, pois foi desenvolvido em software livre e es-
tard disponivel em breve a comunidade interessada.

Cabe reiterar que ndo ha sistemas biométricos capazes de
produzir respostas 6timas, variando de acordo com alguns
critérios tais como a aceitagdo e a performance. De acordo
com tais critérios, foi desenvolvido este sistema hibrido,
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solucdo eficiente para o reconhecimento de impressdes di-
gitais. Este sistema utiliza dois métodos visando obter uma
melhor relagdo entre taxa de acerto, tempo de resposta e
taxa de aceitacdo. Estas duas técnicas utilizam tanto ca-
racteristicas globais quanto locais de uma imagem de im-
pressdo digital para verificar a identidade do individuo.

Os resultados experimentais mostraram que nossa abor-
dagem hibrida € capaz de melhorar a taxa de reconheci-
mento quando comparada aos resultados dos dois métodos
isoladamente. O algoritmo de segmentacdo pode detectar
com eficiéncia regides corrompidas na digital e remové-las
das etapas seguintes do processo. Esta é uma propriedade
muito importante uma vez que tais regides afetam negativa-
mente a extracao das caracteristicas necessarias ao reconhe-
cimento, gerando informagdes falsas. A performance do sis-
tema em relagc@o ao tempo de resposta total, também € uma
grande vantagem, uma vez que o tempo de identificacio
pode ser relativamente pequeno em bases de dados con-
tendo até 20.000 amostras. Isto qualifica o sistema proposto
quanto a sua utilizacdo em aplica¢des em tempo real empre-
gadas em bases de tamanho médio.
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Resumo

O desenvolvimento e a busca por eficientes abordagens
algoritmicas voltadas para a obtencdo da estrututura to-
pologica e combinatoria do fecho convexo de um conjunto
de n pontos em R™ é um dos problemas mais estudados
na drea de Geometria Computacional e historicamente foi
um dos primeiros problemas geométricos a ser completa-
mente analisado no plano. Uma outra importante carac-
teristica associada ao fecho convexo é que outros proble-
mas geométricos sdo facilmentes resolvidos a partir de sua
existéncia. Este trabalho explora o uso do paradigma de
rotating calipers associado a estrutura do fecho convexo
de um conjunto de n pontos no plano e mostra como es-
tas duas abordagens podem solucionar vdrios outros pro-
blemas de natureza geométrica.

1. Introducao

O problema de se encontrar a estrutura do fecho convexo
de um conjunto de n pontos no espago R™ possui intimeros
interesses tedricos e praticos. Entretanto, as aplica¢des mais
imediatas estdo associadas as dimensdes 2 e 3, como por
exemplo: deteccdo de colisdo [1] em movimentos de robds,
cdlculo da drea/volume minimo necessdrio para envolver
um objeto 2D/3D e andlise de formas [2], para citar algu-
mas. De modo a limitar a abrangéncia do tema, no contexto
desse trabalho vamos restringir a discussao ao espago eucli-
deano de dimensao 2.

Formalmente, o fecho convexo de um conjunto finito de
pontos em R?, vamos denotar por Conwv(S), é o menor con-
junto convexo que contém todos os pontos de S. Existem
indmeras e eficientes abordagens algoritmicas para se en-
contrar a solugdo desse problema, de forma exata ou apro-
ximada [2] e ja implementamos varias delas num projeto de
iniciacdo cientifica suportado pela FAPESP. Contudo, o ob-
jetivo central desse trabalho € ilustrar como o paradigma
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de rotating calipers pode ser combinado com a estrutura
do fecho convexo para solucionar problemas de natureza
geométrica envolvendo conjunto de pontos no plano, como
por exemplo, o seu didmetro [3], ou, as cascas convexas
desse conjunto, a partir das quais € possivel obter o nivel
de profundidade de um ponto no respectivo conjunto, ou
ainda, uma tridangulac¢@o dos pontos dados [5]. Além disso,
vamos explorar como a idéia de rotating calipers pode ser
usada para encontrar as tangentes inferior e superior, que é
um passo construtivo fundamental para a obtencdo da es-
trutura do fecho convexo quando se usa o principio de di-
vide and conquer [4]. Vale salientar ainda que a estrutura
topoldgica do fecho convexo estd diretamente relacionada
a outras duas importantes subdivisdes planares associadas a
um conjunto de pontos arbitrarios, mais especificamente, a
Tridngulagdo de Delaunay e o seu dual, que é o Diagrama
de Voronoi [2].

2. Diametro do Fecho Convexo

Dado um conjunto de pontos S = {p1,p2,D3,.-.,Pn}
S C R2, o didmetro de S (diam(S)) é dado pela medida
dmaex que maximiza a distancia Euclideana entre quaisquer
pares de pontos em S. Esta defini¢do pode ser formalizada
pela relagdo (1), dada abaixo.

dmam = maff{d(Piapj)aniapi S 57 1 S 1< ] S ’/l} (1)

E facil verificar que o par de pontos mais distantes de S
estd necessariamente em seu fecho convexo. Em outras pa-
lavras, o didmetro de S € igual ao didmetro dos pontos per-
tencentes ao Conv(S). Existem algumas alternativas para
se obter o diam/(.S) a partir da existéncia de Conv(S), mas
no contexto desse trabalho vamos ilustrar a solu¢do base-
ada no principio de rotating calipers desenvolvida por Sha-
mos [3].

Um par de pontos (p,q) no fecho convexo é denomi-
nado antipodal se existirem dois hiperplanos paralelos [; e



l2 passando por p e g respectivamente, tal que, todos os ou-
tros pontos do fecho convexo estfo entre [ e l5. A Figura
1 ilustra diagramaticamente esse conceito. A partir dessa
mesma figura € possivel observar que o didmetro de um
conjunto arbitrario S' é dado por um par de pontos antipo-
dal. Além disso, todos os pares de pontos antipodais se lo-
calizam em C'onv(S). Logo, para determinar o didmetro de
um conjunto S qualquer, € suficiente encontrar todos os pa-
res de pontos antipodais e verificar aquele que maximiza a
distincia entre eles.

Figura 1. O par de pontos (p;, p;) € antipodal.

Para entender o processo de como todos os pares de pon-
tos antipodais podem ser identificados, vamos considerar o
poligono convexo ( Conwv(S) ) da Figura 2, cujos pontos
estdo orientados no sentido anti-hordrio e determinar aque-
les que sdo antipodais com relagio ao ponto p;.

Di

Figura 2. Encontrando todos os pontos ¢ €
Conv(S), tal que (p;, q) seja antipodal.

Percorrendo os pontos no sentido anti-horario, encontra-
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mos o ponto ¢,, tal que, a distdncia entre a reta suporte pas-
sando pelo segmento p;_1p; a g, s€ja a maior possivel. Se-
melhantemente, a partir de p; e, “caminhando” no sentido
horério, encontramos o ponto ¢;, tal que, a distancia entre
a reta suporte passando por p;p;y1 a ¢; seja maximizada.
Logo, a cadeia de pontos entre g, € ¢; (sentido anti-hordrio),
incluindo seus extremos, define o conjunto C(p;) de pontos
que formam pares antipodais com relagdo ao ponto p;. Essa
idéia é repetida para os demais pontos, o que permite identi-
ficar todos os pares de pontos antipodais. Devemos observar
que essa abordagem ndo exige em nenhum momento a ne-
cessidade do cdlculo de angulos, aumentando a eficiéncia
do processo computacional envolvido.

Para explorar e entender um pouco mais a idéia intuitiva
do uso do paradigma rotating calipers aplicado na obtengao
dos pares de pontos antipodais, vamos considerar a Figura
1, onde pode ser observado que o par de pontos (p;, p;) sdo
antipodais. Essa conclusdo pode ser corroborada por meio
da observagdo das retas tangentes [; e l2, que passam por p;
e p;, respectivamente. Vamos considerar ainda que os pon-
tos pertencentes ao poligono convexo estejam orientados no
sentido anti-horério.

Para encontrar o préximo ponto antipodal em relacdo a
Di, seja 0; o angulo formado pela reta [; com a aresta p;p; 11
e 0;, o angulo entre a reta Iy com a aresta p;p; 1, ver Fi-
gura 1. Se §; < 6;, entdo rotacionamos ambas as retas de
um angulo igual a ;, encontrando o ponto p;41 que € anti-
podal com relagdo a p;,. Este procedimento continua até vol-
tarmos a posicao original.

3. Triangulacao de Pontos a partir de Cascas
Convexas

As cascas convexas de um conjunto de pontos .S pode ser
obtida a partir da aplicag@o sistemdtica do algoritmo de fe-
cho convexo. Inicialmente, o algoritmo é aplicado ao con-
junto original de pontos S, dando origem a primeira camada
convexa. Em seguida, o conjunto de pontos pertencentes a
Conv(S) é retirado de S, e, sobre o conjunto resultante,
executa-se novamente o algoritmo de fecho convexo, o que
resulta na segunda camada. Esse procedimento € repetido
até que nao haja mais pontos para serem trabalhados. A Fi-
gura 3 ilustra um exemplo de cascas convexas obtidas a par-
tir de um conjunto de pontos arbitrario.

Encontrar as cascas convexas de um conjunto de pon-
tos .S, permite que possamos obter a profundidade con-
vexa de um ponto p; qualquer neste conjunto, que € de-
finida como o nimero de cascas convexas que devem ser
removidas de S, até que p; seja um ponto extremo. As-
sim, os pontos com profundidade convexa 0 sdo aqueles
que pertecem a Conv(S). Por outro lado, os pontos com
profundidade convexa 1 sdo todos os pontos pertencentes
a Conv(S — Conv(S)). Em outras palavras, os pontos do



fecho convexo obtido a partir da remog¢@o do conjunto S,
dos pontos Conwv(S). Entretanto, nosso maior interesse na
determinag@o das cascas convexas de um conjunto de pon-
tos S C R2, ¢ obter uma tridngulagio desses pontos. Para
esse propdsito € necessario definirmos o conceito de anel,
que ¢ a regido planar compreendida entre duas cascas con-
vexas consecutivas, conforme pode ser observado na Figura
4.

Figura 3. Exemplo de cascas convexas asso-
ciadas a um conjunto de pontos no plano.

O algoritmo de tridngulacdo de pontos no plano a par-
tir das cascas convexas e que utiliza a idéia de rotating ca-
lipers € devido a Toussaint [5] e possui complexidade de
tempo linear.

Sejam P e () dois conjuntos de pontos orientados no sen-
tido anti-hordrio e associados, respectivamente, a duas cas-
cas convexas simultaneas em S. Todas as arestas pertencen-
tes as cascas convexas sao também arestas da tridngulacio
de S, portanto, é suficiente obter as arestas localizadas no
anel formado por P e (). O passo inicial € computar os pon-
tos de abscissa minima p; e ¢; nos conjuntos P e (), respec-
tivamente. A aresta ligando ambos pertence a tridngulacao.
A Figura 4 ilustra diagramaticamente a descri¢do acima. Em
seguida, contréi-se as retas de suportes verticais [,, e [, (ca-
lipers) passando pelos pontos p; € q;, respectivamente.

O préximo passo € rotacionar (rotating) essas retas no
sentido anti-hordrio até que uma delas coincida com uma
das arestas de P e @), encontrando um novo vértice (p;41
ou ¢;+1), que por sua vez dard origem a uma nova aresta da
tridngulacdo. Se este vértice pertencer a P, entdo, a aresta
resultante serd (p;+1,q), caso contrario, a nova aresta serd
definida por (p, gj+1). No caso de ambas as retas supor-
tes coincidirem com as arestas (arestas paralelas), € indife-
rente escolher uma ou outra. Este procedimento € repetido
até alcangar novamente os pontos de origem p; € ;. E im-
portante observar que a tridngulacdo obtida a partir dessa
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técnica pode ser facilmente convertida numa tridngulacdo
de Delaunay por meio da aplicagdo do principio de edge-

fip [2].

Figura 4. Triangulacao de pontos a partir
do principio de rotating calipers aplicado a
regiao sombreada denominada anel.

4. Combinando Fechos Convexos

Uma outra aplicacdo do principio de rotating calipers
¢é na obtencdo das tangentes inferior e superior necessarias
para obter a unido de dois conjuntos convexos arbitrarios
e disjuntos, mantendo-a convexa. Esse passo construtivo é
utilizado para encontrar Conv(S) a partir da abordagem
dividir-para-conquistar [2].

Para combinar (unir) dois fechos convexos inter-
medidrios P e (), devemos encontrar os pontos p;, px € P
e qr, qs € Q, tal que, os segmentos P:q, € Prqs, Sejam tan-
gentes aos conjuntos P e @) e os pontos de ambos 0s con-
juntos estejam compreendidos entre as tangentes. Em
outras palavras, se olharmos para cada tangente indi-
vidualmente, os pontos de P U @ estdo de um mesmo
lado.

Toussaint [4] prop0s aplicar a nocdo de rotating calipers
para identificar essas retas tangentes. Vale salientar que esse
mesmo passo algoritmico € usado para solucionar vérios ou-
tros problemas na drea de Geometria Computacional.

Para resolver o problema de encontrar os pares de pontos
que dao origem as retas tangentes que resolva o problema
proposto, € necessdrio conhecer o conceito de pares de pon-
tos co-podais. Dados dois poligonos P e (), um par de pon-
tos (p,q) (p € Peq € Q) é denominado co-podal entre
P e @, se os respectivos poligonos admitem retas de su-
porte passando por p e g, respectivamente, que sejam para-
lelas. A Figura 5 ilustra um par de pontos co-podal.



Figura 5. Exemplo de um par de pontos (p, q)
co-podal.

Dois vértices p; € P e g; €  pertencem a uma das tan-
gentes procurada, se e somente se, eles satisfazem as duas
condicdes abaixo:

condicdo 1 os vértices p; € g; formam um par co-podal;

condicdo 2 os vértices p;_1, Pi+1, ¢j—1 € Gj+1, €stdo to-
dos de um mesmo lado em relacdo ao segmento de reta

A Figura 6 ilustra o exemplo do par de pontos p; € g; que
€ co-podal, porém, ndo satisfaz a condi¢cao 2. Assim, nao
pode ser uma tangente que define uma aresta de P U Q. Ob-
serve ainda que que na Figura 6, os pontos p;_; € gj_1 re-
ferenciados na condigao 2 estdo representados por pi € gy,
respectivamente.

A partir desses conceitos ¢ facil elaborar um algoritmo
para encontrar as duas tangentes de interesse, ja que os pa-
res co-podais sdo gerados durante o rotating calipers. Logo,
¢ suficiente verificar se os vértices adjacentes aos pares de
vértices co-podais, situam-se de um mesmo lado em relacio
a reta suporte passando pelos vértices co-podais. Caso isto
seja satisfeito, os vértices co-podais sdo os pontos que de-
finem as tangentes procuradas. No caso do exemplo dado
na Figura 6, os pares de pontos co-podais sdo formados por
(pt, ¢r) (tangente superior) e (pg, ¢s) (tangente inferior).

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho investiga a aplicag@o do paradigma de rota-
ting calipers combinado com a estrutura do fecho convexo,
objetivando simplificar a solug@o de problemas envolvendo
conjunto de pontos no plano. Além disso, ilustra como esse
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Figura 6. Obtencao de retas tangentes
usando o conceito de par de pontos co-
podal.

método pode ser usado de forma eficiente para a obtencio
de tangentes especificas associadas a dois poligonos conve-
xos. Esse passo construtivo é muito comum em problemas
geométricos cuja solug¢do envolve o paradigma de dividir-
para-conquistar. Na continuidade do trabalho, pretendemos
verificar possiveis aplicagdes do problema do célculo do
diametro de um conjunto de pontos, fazendo uso de outras
métricas.
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Resumo

Neste trabalho, apresentamos uma ferramenta para ras-
treamento de faces em seqiiéncias de video que é compo-
nente de um sistema de monitoramento e Seguranca ba-
seado em informagcdes multibiométricas. A ferramenta tem
como diferencial uma forte integracdo com a etapa de
deteccdo de faces, anterior ao rastreamento. Inicialmente,
a aplicagdo busca por faces no video combinando detecgdo
de movimento, filtragem de pele, e um classificador base-
ado em caracteristicas de Haar para diferenciar imagens
faciais e ndo-faciais. Este mesmo classificador é aplicado
para o rastreamento, uma vez que as caracteristicas de
Haar mantém informagédes do padrdo das faces. Nenhuma
informagdo adicional é necessdria para o rastreamento,
apenas as caracteristicas jd calculadas durante a etapa de
deteccdo. Os experimentos foram realizados em uma base
propria de seqiiéncias de video adquiridas em um ambiente
interno. Com a abordagem proposta, a porcentagem de fa-
ces com a posi¢do corretamente estimada foi de 94,18%.

1. Introducao

Os sistemas de reconhecimento biométrico através de fa-
ces em video [4, 5, 9] compreendem, de modo geral, trés fa-
ses: (1) detecgdo de faces [10, 11], (2) rastreamento das fa-
ces ao longo do video [12] e (3) reconhecimento da identi-
dade das faces [2]. O rastreamento tem como fungdo garan-
tir a continuidade das faces em uma seqii€ncia de video, as-
segurando que uma mesma face encontrada em vérios qua-
dros do video pertence a mesma pessoa. Para isso, o rastre-
ador estima a localizagdo de uma face mesmo que ela nio
seja encontrada pelo detector em um ou mais quadros.

Nesse trabalho € proposto um método de rastrea-
mento facial cujo diferencial € a integracdo com a etapa
de detec¢do. O método é baseado em caracteristicas de
Haar [10], amplamente utilizadas para a deteccdo fa-
cial. O mesmo conjunto de caracteristicas aplicado na

* Os autores gostariam de agradecer ao CNPq, CAPES e FINEP pelo
suporte financeiro.
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deteccdo € utilizado no rastreamento, que € mais ro-
busto a variagdes ao longo das seqii€ncias de video (e.g.
variagdes de iluminag@o e expressdo) do que a deteccao.

Os métodos de rastreamento de alvos disponiveis na li-
teratura utilizam diferentes tipos de informacdo, como por
exemplo, histograma da intensidade dos pixels do alvo [3]
ou a covariancia da intensidade e/ou gradiente dos pixels
do alvo [8]. Ao utilizar algumas destas abordagens, € ne-
cessdrio calcular caracteristicas especificas para o rastrea-
mento, enquanto a abordagem proposta utiliza as mesmas
caracteristicas ja calculadas para a deteccdo de faces.

O objetivo desde trabalho € monitorar pessoas que cir-
culam em um determinado ambiente. Neste contexto,
para a realizacdo dos experimentos, foi criada uma base
propria contendo seqiiéncias de video. A cria¢do dessa base
foi necessaria pois ndo havia nenhuma base publica dis-
ponivel com as caracteristicas desejadas: pessoas andando
em direcdo a cimera, com variacdes de iluminagdo, ex-
pressdo e dimensao das faces.

O método de rastreamento proposto € apresentado na
Secdo 2 deste artigo. Os resultados experimentais sd0 mos-
trados na Secdo 3, seguidos de algumas consideracdes finais
e referéncias utilizadas.

2. Rastreamento facial em video

O método de rastreamento proposto neste artigo é base-
ado em uma cascata de classificadores formados por carac-
teristicas de Haar. Estes classificadores sdo gerados inicial-
mente para realizar a detec¢do de faces [10], mas fornecem
um vetor caracteristico que permite diferenciar a regido de-
tectada das demais regides da imagem.

2.1. Caracteristicas de Haar para deteccao facial

Neste trabalho, 7 tipos de caracteristicas de Haar foram
utilizadas [6]. Seus valores representam a diferenca do so-
matério de pixels em diferentes dreas de uma mdéscara, que
varia conforme o seu tipo. Estas caracteristicas sdo aplica-
das com diferentes dimensdes e posi¢cdes na imagem.



Quando estas caracteristicas sdo aplicadas em padrdes si-
milares (e.g. faces), estes valores tendem a ser proximos.
Logo, eles podem ser utilizados para identificar se uma
imagem pode ou ndo ser de um determinado padrdo. Em-
bora uma tnica caracteristica de Haar ndo seja suficiente
para diferenciar grandes quantidades de imagens de faces
e ndo-faces, classificadores mais eficientes podem ser obti-
dos combinando vdrias caracteristicas.

A partir de uma base contendo imagens de faces e ndo-
faces, o algoritmo AdaBoost [10] é aplicado para encon-
trar as caracteristicas que melhor diferenciam imagens de
faces e ndo-faces e distribuir estas caracteristicas em clas-
sificadores. Os primeiros classificadores gerados possuem
menos caracteristicas que os seguintes, e assim consecuti-
vamente. A Fig. 1 mostra dois exemplos de classificadores
com diferentes quantidades de caracteristicas de Haar.

(a)

(b)

Figura 1. Exemplo de classificadores con-
tendo (a) 2 e (b) 3 caracteristicas de Haar.

Para a deteccdo, uma subjanela percorre a imagem se-
lecionando como faces apenas as regides aceitas por to-
dos os classificadores gerados, que sdo aplicados em ordem
crescente de complexidade para melhorar o desempenho do
método. Outra forma de otimizar a detec¢@o consiste em re-
alizar a busca apenas em regides da imagem que apresen-
tem movimento [1] e cor de pele [7].

2.2. Rastreamento facial

Quando uma face f € detectada, esta pode ser repre-
sentada como um vetor de L classificadores, e cada clas-
sificador como um vetor de valores das caracteristicas de
Haar C = [h(i,1), hs(,2), ..., by (i, M;)], onde CI é o
i-ésimo classificador da face f, contendo M; caracteristicas
de Haar, e h(i, j) é o valor da j-ésima caracteristica deste
classificador.

Para melhorar o desempenho do rastreador, apenas um
subconjunto dos classificadores € utilizado. Segundo Yao
e Li [12], quando um detector € construido em cascata, os
primeiros classificadores utilizam caracteristicas grosseiras,
enquanto os ultimos classificadores representam melhor a
face. Por este motivo, neste trabalho apenas os L’ dltimos
classificadores sdao usados para o rastreamento.
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Esta representacdo é gerada para cada subjanela em uma
vizinhanga em torno da face detectada. A distancia E en-
tre uma face f e uma subjanela g é dada pela soma das
distancias Euclidianas entre os classificadores em f e seus
respectivos classificadores em g, como mostrado na Eq. 1:

L M;
E(f.g)= Y | D (hslig) = he(i,5))2 (1)
i=L—L'+1 \ j=1

A posicdo e o tamanho da face rastreada correspondem
aos valores da subjanela g do quadro atual com a menor
distancia da face f. A representacdo da face é atualizada
para o préximo quadro segundo a Eq. 2:

firn=ag+ (1 —a)fy (2)
onde o é a taxa de aprendizado do rastreador, f; é a
representacdo atual da face, e f;41 € a nova representacao.
Entretanto, estas atualiza¢Ges serdo necessarias somente
se a face rastreada ndo for detectada no quadro atual. Se a
face for detectada, o rastreamento € utilizado apenas para
garantir que esta pertence a seqiiéncia do mesmo individuo.
Neste caso, a posi¢do e o tamanho da face a ser rastreada
sdo atualizados com as informacdes da face detectada h, e a
representacdo € atualizada segundo a Eq. 3:

firi=Bh+ (1 -=5)f 3)

onde 3 é a taxa de aprendizado usada para faces detectadas.

3. Resultados experimentais

Para a realizagdo dos experimentos, foi criada uma base
de validacdo contendo 20 seqiiéncias de video de 5 in-
dividuos. Cada seqiiéncia possui em média 127 quadros, e
foi adquirida por uma camera de seguranca AXIS 207MW
a 18Hz com resolucdo de 1280x 720 pixels. A Fig. 2 mos-
tra um dos quadros de uma seqiiéncia da base.

“:r_,ﬁm " ;L

Figura 2. Exemplo de um quadro de uma
sequiéncia de video da base.

Estas seqiiéncias contém um individuo andando em um
corredor, e as faces apresentam variagcdes como oclusdes
parciais e diferencas de iluminagdo, escala, pose e ex-
pressdes. Algumas destas variagdes sao mostradas na Fig. 3.
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Figura 3. Imagens apresentando (a)-(c)
oclusoes parciais, (d)-(f) variacoes de pose,
e (g)-(h) expressoes faciais.

3.1. Deteccao facial

Para treinar o detector, foi utilizada uma base de treino
com 4483 imagens de faces e 74065 imagens de ndo faces.
As imagens de treino sdo diferentes das contidas na base de
validag@o. A cascata resultante contém 264 caracteristicas
de Haar distribuidas em 28 classificadores.

Em todas as seqii€ncias da base de validacdo as faces
sdo detectadas. Os dois primeiros classificadores da cascata
rejeitam em torno de 82% das imagens de nao-faces. Em
média, apenas 4 caracteristicas foram aplicadas por subja-
nela devido a organizac@o em cascata dos classificadores.

3.2. Rastreamento facial

Para esta etapa dos experimentos, cada face foi marcada
manualmente nas seqiiéncias para serem utilizadas como re-
feréncia para o rastreamento. A partir destas referéncias, foi
possivel medir o erro em pixels do deslocamento nos eixos
x ey, e da escala para cada seqiiéncia. Aplicando um limiar
de tolerancia neste erro, é possivel determinar se a face foi
rastreada corretamente. Esse limiar é necessario porque po-
dem haver pequenas diferencas entre a marcacdo manual e
a posicdo determinada pelo rastreador. Nos resultados apre-
sentados nessa Secdo, utilizamos um limiar de 15% do ta-
manho da face. Ou seja, se a distincia entre os centros das
faces rastreada e de referéncia ou a diferenca entre seus ta-
manhos forem maiores do que 15% do tamanho da face de
referéncia, entdo o rastreamento € considerado incorreto.

As seqiiéncias de video foram utilizadas para determi-
nar os pardmetros « e (. Para estimar a taxa de aprendizado
« do rastreador, o valor de 3 foi definido como 0 e diferen-
tes valores de o foram testados. A Fig. 4 mostra a porcenta-
gem média de acerto do rastreador ao longo do tempo para
alguns destes valores testados. O tempo 0 representa a pri-
meira face rastreada, e o tempo 1 a tltima face da seqiiéncia.
As outras faces foram distribuidas ao longo deste intervalo.
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Como pode ser observado, valores mais altos para « apre-
sentam um melhor comportamento ao longo do tempo.

Porcentagem de Acerto

20

oo
—~mhro

0 . . . .
0.4 0.6 0.8 1

Tempo

Figura 4. Erro médio do rastreador para dife-
rentes valores de c.

O desempenho do rastreamento diminui no final das
seqiiéncias devido a baixa qualidade das imagens. A qua-
lidade diminui por dois motivos: (1) borrdes causados por
movimentacao acentuados, e (2) cAmera com foco fixo, que
deixa os objetos proximos a ela desfocados. A Fig. 5 mos-
tra alguns exemplos destas imagens.

_

Figura 5. Exemplos de quadros do final das
sequliéncias com baixa qualidade.

Para estimar a taxa de aprendizado (3 para faces detecta-
das, o valor de « foi definido como 0. Foram testados para 3
os mesmos valores testados para . A Fig. 6 mostra a por-
centagem média de acerto ao longo do tempo para alguns
destes valores, e, assim como para o pardmetro «, valores
mais altos para § apresentam um desempenho melhor.

Em nossos experimentos, observamos que os valores das
taxas de aprendizado estdo relacionados a velocidade de
captura da camera. Quanto maior a quantidade de quadros
por segundo, menor € a variagdo entre quadros consecuti-
vos, diminuindo a necessidade de atualizar o modelo de ras-
treamento. Conseqiientemente, as taxas de aprendizado po-
dem ser menores, € os modelos tornam-se mais robustos a
variacdes no video.
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Figura 6. Erro médio do rastreador para dife-
rentes valores de 3.

A Fig. 7 mostra as faces detectadas e rastreadas de uma
seqiiéncia de video da base. Como pode ser observado,
muitos quadros ndo tiveram suas faces detectadas devido
a variagOes de pose e oclusdes, mas o rastreador foi capaz
de estimar corretamente suas posigoes.

[ -
ﬁ =z
-l ® ! =
ﬁ = 1 -
nen TEEENE] S

Figura 7. Faces detectadas (com borda preta)
e rastreadas em uma das seqiiéncias.

Computamos as porcentagens médias de acerto do ras-
treador para diferentes limiares de erro considerando a me-

lhor configurag@o obtida a partir dos experimentos anteri-
ores (¢ = 1, B = 1). Para o limiar de tolerancia de 15%
utilizado nos experimentos anteriores, localizamos correta-
mente a face em 94,18% dos quadros, para um limiar de
10%, esta porcentagem cai para 83,41%, e considerando um
limiar de 40%, a porcentagem de acerto € de 98,82%.

4. Consideracoes finais

Neste trabalho apresentamos um método de rastre-
amento de faces que utiliza as mesmas caracteristicas
aplicadas para a detec¢do facial. O método foi capaz de re-
lacionar as faces detectadas em todas as seqiiéncias de
video, e estimar corretamente a posi¢do da face em apro-
ximadamente 94% dos quadros, considerando um limiar
de erro de 15%. Os experimentos mostram que o rastrea-
mento € mais robusto que a detec¢do quando as faces apre-
sentam variagcdes como oclusdes parciais, ou diferengas de
iluminagdo, pose e expressdes. Esta abordagem estd inse-
rida em um sistema de monitoramento e Seguran¢a multi-
biométrico, responsdvel pela localizacdo da informacgdo a
ser utilizada pelo reconhecimento facial.
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Resumo

Para que jogos 2D sejam produzidos com
qualidade é necessario simular a realidade. Para isso
conceitos de fisica mecdnica e matemdatica devem ser
aplicados no processo de codificagdo de um jogo,
principalmente na emulagdo de circunstancias reais,
como uma bola batendo na borda da mesa de sinuca,
oléo em uma pista de corrida como fator de reducdo
de atrito ou um objeto em um espaco com gravidade
desprezivel. Os objetivos deste artigo sdo explanar os
conceitos de fisica mecdnica e matemdtica para a
simulagdo de movimentos em duas dimensoes de um
determinado objeto e a aplicacdo destes em
simuladores construidos em um ambiente na
plataforma (ou Framework) XNA Game Studio.

1. Introducao

Para simular movimentos em 2D é necessdrio
considerar conceitos fisicos como inércia, forga, acéo e
reagcdo, movimento acelerado, movimento retardado,
bem como o uso do plano cartesiano e vetorizagdo na
matematica computacional para a interacdo de um
objeto com 0 meio. Além disso, para lidar com a
plataforma XNA é necess&rio ser proficiente com a
liguagem de programacéo C#.

2. Aspectos Basicos da plataforma XNA

Ao se criar um novo projeto na plataforma XNA
devese estar ciente de quais componentes foram
criados e para que cada um deles serve. Logo apos
verificase a fungcdo de cada um dos métodos que
compBem aestruturainicial do projeto.

Um novo projeto contém uma pasta chamada
Content e dois arquivos, Gamel.cs € Program.cs.
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Gamel.cs € 0 arquivo de cédigo que carrega a
I6gica de um jogo e inicidliza as variavéis de insténcia
[4].

Program.cs é 0 arquivo de cddigo que instancia um
objeto de Gamel.cs e executa o codigo do jogo [4].

Content guarda todo o contelido de midia (Imagens,
Fontes) que serd utilizado durante o processo de
desenvolvimento do jogo em XNA [4].

2.1. Sprites

Um sprite € uma imagem em duas dimensdes que
pode ser manipulada independentemente do cenério do
jogo [4]. No XNA ela possui propriedades como
largura, atura e velocidade.

Segundo Cawood [5], sprite € um conjunto de
imagens guardadas em um Unico arquivo de imagens
com o propdsito de criar animagdo. Em jogos 2D
sprites S80 freqlentemente usados em visdo de terceira
pessoa. Como componente, um sprite apresenta
propriedades especiais de imagem como filtros alpha
que torna possivel 0 alpha blending, que é definido
como o processo de combinacdo de cor de um objeto
em primeiro plano transl (icido, com a cor do fundo.

2.2. O “Game Loop”

O game loop € arepeticdo das rotinas ciclicas de um
jogo, como entradas dos jogadores, calculos que serdo
determinados pela inteligéncia artificial do jogo [4],
detecgdes de colisdo, etc. O game loop SO encerra
quando um critério de finalizagdo do jogo é executado
dentro de seu escopo [4]. Ele é constituido de dois
métodos: Update(), que contém toda aldgicado jogo, e
o método Draw(), que adiciona os objetos em suas
possiveis novas posicdes. Estes métodos estdo
localizados na classe Gamel [4].

2.3. Carregando o Contetido



Todo e qualquer contelddo multimidia usado no
jogo, adém de ser dlocado na pasta Content, deve ser
instanciado na classe Gamel no método LoadContent()
para ser desenhado no método Draw() que faz parte do
game loop [4]. O mé&odo Inicialize() € utilizado para
inicidlizar as variaves de instAncia da classe Gamel
[4].

Para descarregar 0s objetos que ndo serdo mais
utilizados faz-se 0 uso do método UnLoadContent()

[4].

3. Fundamentos Matematicos aplicados a
plataforma XNA

3.1. Plano Cartesiano

Um plano cartesiano é um espaco bidimensional
constituido por dois eixos, onde um ponto €
representado por um par ordenado na forma (x,y).

Todo plano cartesiano possui uma coordenada
especia utilizada para definir o ponto de origem [1]. A
plataforma XNA trata o canto superior esquerdo datela
do jogo como origem O (0,0). Nele, o eixo Y é
orientado de cima para baixo e 0 eixo X da esguerda
pra direita como na definicdo de imagens em
Computagéo Gréfica.

O campo visual do plano cartesiano computacional
é delimitado pelalargura e pela atura dajanela do jogo
fazendo com que este possua um ponto maximo,
entretanto pode-se utilizar coordenadas fora do campo
visual dajanelado jogo.

3.2. Vetores em duas dimensoes

Algumas grandezas, expressas por variaveis de
insténcia no codigo de um jogo em XNA, devem
possuir modulo, direcdo e sentido, portanto podemos
definir forca e velocidade como grandezas vetorias
gue sdo diferentes de uma grandeza escalar como a
massade um objeto [2]. Um vetor em 2D (V) pode ser
representado por um segmento de reta que parte da

origem e se encerra nas suas componentes (v, v, ).

3.2.1. Algumas operagdes basicas com vetores.
Negar um vetor [1] ou a Inversdo da direcdo [3]
significa mudar o sentido do vetor multiplicando as
suas componentes cartesianas por menos um para obter
um vetor commesma direcdo e médulo, mas de sentido
oposto. Um objeto com velocidade (V) construido em
uma simulagdo na plataforma XNA se dedloca para
direita em determinado momento e apds a Negagéo de
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seu vetor (V) o objeto passa a se deslocar para
esquerda.
O moédulo de um vetor 2D (V) ta que seus

componentes sgjam (v, ,vy) € dado pela expressio a

seguir:
2 2
v vy +V,

Na prética vetores ndo sdo medidos pelo seu
mbdulo, mas sdo expressos pela medida de suas
coordenadas. Na plataforma XNA é possivel obter esse
resultado apenas utilizando um método Length() de um
objeto da classe Vector2 [5].

Multiplicar um vetor 2D por um escalar (i) é
multiplicar o seu modulo por (i) ou de modo
semelhante multiplicar todas as componentes desse
vetor por (i) [1].

Segundo Dunn [1] existem situagdes mais faceis de
lidar quando se conhece o caminho do vetor. O sentido
de um determinado vetor 2D é representada pela sua
normalizagéo.

Seja(a ) anormalizago de um vetor 2D (v ), onde
este é formado por componentes (V. ,v,), €

representada pela expressao abaixo:
Vv, +V,

d=—To—
[yve+v, |

Contudo na Plataforma XNA o vaor da
normalizagdo de um vetor pode ser obtido com o
método Normalize() daclasse Vector2 [5].

A soma e a subtragdo de vetores consistem em
redlizar estas operagOes bésicas nas componentes de
dois ou mais vetores de duas dimensdes.

4. Fundamentos da Fisica Mecinica
Aplicados a Plataforma XNA

4.1. Tempo

O tempo € uma medida escalar fisicamente expressa
em horas, minutos, segundos e suas fracoes.

As defini¢des fisicas do tempo ficam explicitas se o
programador conseguir vincular o tempo ao game loop,
imaginando que cadaiteragdo é uma unidade de tempo.

4.2. Matéria

Para que um determinado sprite no plano cartesiano
intergja com as bordas da janela ou com algum outro
sprite ou obedeca a queda gravitacional é necessério
atribuir a ele, massa e solidez. Dessa forma ele pode
colidir com outros sprites e ser afetado por grande



parte dos fenbmenos fisicos importantes para a
movimentacéo em duas dimengdes

Para tanto, deve-se delimitar o espaco ocupado por
esses objetos e realizar testes de intersecdo. No XNA
isso é feito usando o método Intersects() [4] de alguma
das classes que implementam deteccdo de colisdo.
Existem dois tipos de testes a serem feitos em
ambientes computacionais, os testes estéticas que
retornam um valor booleano, verdadeiro se houver
colisdo ou fal caso contrério, e ostestes de intersecéo
dindmicos que além de retornarem valores booleanos
tm uma terceira componente temporal que indica
guando os objetos colidem. O teste de colisdo dindmico
€ mais utilizado para colisdo de raios e raramente é
aplicado na simulacdo de movimento dos objetos [1].

Existem trés tipos basicos de colisdes estéaticas na
plataforma XNA que sdo amplamente utilizadas em
desenvolvimento de jogos 3D e 2D sdo eles
BoundingBox, BoundingSphere, e colisdo por pixel.

42.1. Colisdes. Colisdes por BoundingBox S80
utilizadas na edificacdo de um jogo em duas
dimensbes quando o sprite em questdo tem o formato
retangular [4], para que ndo hgja colisdo entre as partes
emalpha do sprite.

De forma similar & colisdo por BoundingBox, as
colisdes por BoundingSphere [5] em duas dimensdes,
apenas podem ser realizadas em sprites de forma
circular. Para colisdes por BoundingSphere €
necessario ter informacgbes do centro e do raio da
circunferéncia

A colisdo por pixel de simulagGes em 2D é a mais
eficiente, complexa e custosa computacionalmente de
seedificar [4]. A sua utilizag8o se da por meio de jogos
gue empregam 0 conceito de sprites animados com
formatos complexos como um sprite em formato
humandide. O método desta colisio consiste em
guardar a informagdo dos pixels da matriz que formam
aimagem em um array e comparar se ha colisdo entre
aqueles pixels que possuem informacBes alpha
diferente de zero.

4.3. Leis de Newton Aplicadas a Simulacgio
computacional

4.3.1. Inércia. Na iminéncia de uma forga, um corpo
tende a permanecer imével devido ainércia, que é uma
propriedade da méteria. Um corpo permanece inerte
em dois casos quando se encontra em repouso ou em
movimento uniforme (um exemplo disso é o
movimento no vécuo), quando a forca resultante
atuando sobre o objeto € igual a zero, logo o corpo ndo
sofre aceleracéo [2].
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4.3.2. For¢ca. Em XNA outro aspecto que pode ser
abordado através do game loop é aforca. A aplicacdo
da smulagdo de movimento funciona de forma que se
existe uma forca resultante atuando sobre um
determinado corpo na mesmadirecdo da velocidade, a
aceleracdo pode aumentar ou diminuir, dependendo do
sentido da velocidade deste corpo (movimento
acelerado, movimento retardado) em relagdo ao sentido
da forca aplicada [2]. Se 0 corpo se move para direita
com uma forca apontando para a esquerda e a
velocidade do corpo € maior que zero, entdo o corpo
sofre uma frenagem pois os sentidos dos vetores forca
e velocidade sdo contrérios. Se 0 corpo se move para
esquerda com uma for¢a para esquerda, e a velocidade
€ maior que zero, o corpo sofre uma aceleragdo pois 0s
vetores velocidade e forca apontam para 0 mesmo
sentido.

Se houver uma forca constante atuando sobre este
corpo, entdo a aceleragdo gerada por essa forca €
constante. Ao aplicar uma forga resultante que mude de
intensidade no decorrer do tempo havera uma
aceleracdo variando de acordo com a forga, pois para
toda e qualquer forga, a massa do corpo independe do
movimento na fisica mecanica[2].

Ao definir a forca constante no simulador de
movimentos em duas dimensdes no XNA é possivel
tratéla através da entrada do jogador para fazer com
qgue essa forca sgja aplicada a determinado objeto,
mudando assim seu vetor velocidade.

4.3.3. Acio e Reaciio. Uma forca gerada pela reacéo
do choque entre esferas muda o sentido da que causou
a acdo mantendo a direcdo e a intensidade se
considerarmos que o sistema ndo apresenta forcas
externas [2]. Todo corpo atingido por outro com
determinada forca reage com forca de mesma
intensidade no sentido contrario.

Através da acdo e reagdo, desprezando forcas
externas, é possivel obter colisdes elasticas como o
choque entre duas esferas de bilhar.

4.4. Forca de Atrito

A resisténcia que atua sobre um corpo que estd
deslizando sobre uma superficie denomina-se forga de
atrito cinéico [2], definida pela expressao abaixo:

f,=m*N

Onde m ¢é o coeficiente de atrito da superficie,
portanto, quanto mais lisa é a superficie em que o

objeto desliza menor serd aforca de atrito [2] e N éa
forca normal, perpendicular a forca de atrito, fazendo



com que a forca de atrito sgja proporcional ao peso
total do conjunto [2].
Em XNA é possivel definir aforca de atrito, ou suas

componentes, para que 0S objetos intergjam com o
ambiente.

5. Resultados

Foram construidos dois simuladores fisicos que
utilizan os conceitos abordados neste artigo. O
primeiro deles apresenta diversas aplicabilidades nas
simulagbes de situacbes reais em duas dimensbes
como resisténcia a forca de atrito, movimento
acelerado, movimento retardado e as trés leis de
Newton.

O componente principal deste simulador é um sprite
gue obtém velocidade através de entradas dos usuarios.
Cada tecla definida no algoritmo implica em uma forca
para que o sprite possa percorrer 0 plano cartesiano,
parando apenas com a acdo da forca de atrito do
ambiente ou outras entradas de usuério com o sentido
da forca em oposicéo ao deslocamento corrente

A figura 1 apresenta o fluxograma do Game Loop
para as entradas de usuario no simulador 1.

,{ Entradas

Indcio

w
Vv
e

Figura 1. Fluxograma do algoritmo de game loop para o
simulador 1.

O segundo simulador é um jogo completo de
“pong”, que consiste em um jogo de ténis em duas
dimensdes Este simula todas as situagdes fisicas de
velocidade e efeito ocasionado pelo choque, definindo
a direcdo resultante de uma esfera. A figura 2 mostra
uma seqiiéncia de imagens do simulador 2.

92

Figura 2. Seqiiéncia de imagens representando o choque elastico
no simulador 2.

Na sequéncia de imagens pode-se constatar que a
trajetdria inicial descrita pela esfera, antes do choque
com o anteparo, representa uma funcdo linear que
cresce No X0 X e no eixo y a cada repetico do Game
Loop.

Quando a esfera entra em contato com o anteparo
verificase a relagdo de forgas existentes entre o
anteparo e a esfera, (o atrito entre os dois objetos e a
forca resultante do movimento do anteparo sdo levados
em consideracdo no momento do choque), causando
uma mudanga natrajetoria da esfera.

6. Conclusao

Este trabalho se dedicou ao estudo da plataforma
XNA, a smulagdo de movimentos fisicos em duas
dimensdes, englobando forca de aceleracdo, forca de
atrito, inércia, choques elasticos e alguns conceitos
matematicos como, o caculo do modulo, a
normalizac8o, a multiplicacdo, a soma e a subtracéo de
vetores.

Como resultado foram edificados dois simuladores
que aplicam o0s processos fisicos estudados na
plataforma XNA, com resultados satisfatorios.

Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver
simulacfes em ambientes de trés dimensdes utilizando
afisica e matemética como ferramenta de auxilio.
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Figura 1. Da esquerda: Cartoon Original, Esqueletonizacao, Mapa de Normais e Cartoon Renderizado.

Resumo

Este trabalho apresenta uma técnica para iluminar car-
toons 2D baseada em uma drvore de regibes que contém in-
formagdes geométricas e topoldgicas dos objetos. Cada re-
gido é composta por um conjunto de pixels internos e um
conjunto de curvas. Esta estrutura permite rapidamente a
busca de relacoes de adjacéncia e inclusdo entre regioes, o
que facilita operagdes como colorizacdo e iluminacdo du-
rante a animag¢do de cartoons. A partir desta estrutura, o
trabalho apresenta um método de iluminagdo que permite o
cdlculo preciso das normais dos objetos.
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1. Introducao

Trés importantes etapas na producido de uma seqiiéncia
de cartoons sdo animagdo, colorizagdo e iluminagdo. A pri-
meira calcula os quadros intermedidrios da seqiiéncia a par-
tir do conjunto de quadros iniciais. A colorizacdo transfere
as cores de um quadro para os quadros subsequentes. A ilu-
minagdo calcula a interag@o do cartoon com as luzes presen-
tes em um ambiente 3D. Este trabalho apresenta um método
de iluminacdo calculado a partir de uma drvore de regioes
que representa o cartoon. Esta drvore possibilita acesso ra-
pido as relacdes de adjacéncia e de inclusdo entre regides, o
que permite o célculo da interpola¢do das normais no inte-
rior de cada regido durante a etapa de iluminacéo.

Alguns trabalhos empregam estruturas hierarquicas que
permitem agrupar regides em diferentes escalas e obter re-
presentagdes da imagem em diversas resolucdes [2, 4, 3],



ideais para aplicacdes como segmentacdo e compactacio
de imagens e videos. Como o alvo do método aqui apre-
sentado sdo imagens cartoon, a estrutura empregada para
representar as regides pode ser simplificada, uma vez que
o célculo da iluminagdo apresentado requer apenas as rela-
cdes de adjacéncia e inclusdo das regides. Outros trabalhos
empregam estruturas ainda mais simples para segmentar as
regides [5, 11, 12, 1] e realizar operacdes como transferén-
cia de cor durante a animac¢do. Embora estas técnicas fun-
cionem bem na coloriza¢do de uma animagéo de cartoons,
as representacdes de regides contém informacdo suficiente
para realizar a iluminacdo, sendo necessario, para isto, re-
correr a outros métodos de iluminag¢do como [7].

Algumas técnicas para iluminar objetos 2D fornecem
ferramentas interativas para reconstruir modelos 3D a partir
das informacdes 2D disponiveis [6, 13] e em seguida apli-
cam técnicas tradicionais de iluminagdo [9]. Embora estas
técnicas produzam bons resultados, elas ndo sdo adequadas
para cartoons, ja que qualquer alteracdo no ndmero de li-
nhas do desenho pode alterar significativamente a geome-
tria do objeto 3D. Assim, Johnston [7] apresenta uma téc-
nica para aproximar as normais diretamente no proprio de-
senho do cartoon, sem a necessidade de reconstrugdo 3D do
modelo. Ao contrdrio de Johnston, o método de iluminagao
aqui proposto dispde de um conjunto de informagdes topo-
l6gicas e geométricas armazenadas na arvore de regides que
permite o calculo preciso do mapa de normais. No caso de
se ter uma regido circular, serd demonstrado matematica-
mente na se¢do 3.1 que a reconstrucao do mapa de normais
aqui apresentada corresponde exatamente aos vetores nor-
mais de uma esfera.

2. Arvore de Regides

Essa secdo descreve uma estrutura topoldgica que con-
tém a topologia e geometria dos objetos presentes no car-
toon. Assim como em outros métodos, aplica-se inicial-
mente uma segmentacdo para extrair um conjunto de cur-
vas e regides [1]. Em um estdgio adicional, foram explo-
radas outras informacdes que serdo utilizadas para a cons-
trucdo da drvore de regides. Em [1] tem-se uma descri¢do
completa do conjunto de operagdes usadas para construir
uma estrutura topoldgica tipica. Essas operacdes incluem:
esqueletonizacdo e detec¢do de regides.

Esqueletonizagcdo A esqueletonizagio ou thinning procura
extrair um conjunto de pontos redundantes em uma ima-
gem. Os pontos que ndo serdo removidos constituem o es-
queleto do objeto. A idéia principal é simplificar a repre-
sentacdo do objeto, mantendo sua topologia e a conectivi-
dade das linhas. Neste trabalho, foi aplicado o algoritmo de
Zhang-Suen [14].

Detec¢do de Regides Esse estigio procura segmentar a
imagem resultante do thinning, identificando todas as re-
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gides que a compdem. Cada regido ¢ definida pelo conjunto
de curvas (bordo e curvas internas) e pelo conjunto de pi-
xels internos & regido. Estes dois conjuntos s@o calculados
separadamente. Primeiramente sdo calculados todos os pi-
xels internos a cada regido e em seguida aplica-se um r6-
tulo a cada pixel, como uma cor ou um caracter, que identi-
fica aregido. Assim, a imagem pode ser vista como um con-
junto de regides.

Numa préxima etapa os pixels que definem o bordo e as
curvas internas a cada regido R devem ser ordenados para
formar o conjunto de curvas poligonais de R. Embora as
curvas internas nio sejam necessdrias para a definicio de
uma regido, elas sdo importantes, pois contém caracteristi-
cas relevantes. Em desenhos artisticos, por exemplo, as cur-
vas internas podem fornecer uma variedade de detalhes que
sdo diretamente responsaveis por dar um efeito mais realis-
tico ao desenho. Para obter uma representagdo poligonal das
curvas de cada regido, pode-se aplicar o algoritmo de chain-
code com vizinhanga 8-conectado [8]. Apds esta etapa cada
regido possuird: uma drea interna (conjunto de pixels rotu-
lados), uma curva de bordo e um conjunto de curvas inter-
nas.

2.1. Geraciio da Arvore de Regides

Estruturas topoldgicas usuais utilizadas em alguns mé-
todos de colorizacdo ajudam a rastrear regides correspon-
dentes de quadros consecutivos da animagao [5, 11, 12, 1].
Tais estruturas exploram basicamente as relacdes de adja-
céncia entre as regides para manter essa coeréncia tempo-
ral, porém elas ndo exploram suficientemente as informa-
¢oes locais que estdo em um mesmo quadro, como as rela-
¢odes de inclusdo entre regides do desenho. Assim sendo, a
estrutura aqui descrita engloba a relagdo de subconjunto en-
tre as regides e explora esse fato, por exemplo, para aplicar
novas operagdes no cartoon, como a iluminacdo apresen-
tada na secdo 3.

A estrutura aqui proposta € definida como uma 4arvore,
onde cada n6 contém uma regido I2; e um conjunto de nds
descendentes que representam as regides internas (contidas)
a R;. Além de ser uma estrutura simples e facil de ser im-
plementada, ela contém mais informacdes do que as estru-
turas topoldgicas usuais (Figura 2).

A darvore de regides proposta prové o controle total no
acesso a cada regido: curva de bordo e curvas internas, pi-
xels interiores, regides adjacentes e regides contidas. Isso
permite que sejam definidos atributos separadamente a cada
regido do cartoon como: propriedade dos materiais, cor,
transparéncia, textura, etc. Da mesma forma, podem ser de-
finidos atributos para cada curva como: cor, estilo de linha,
espessura, etc. Os atributos das regides podem ser arma-
zenados em um frame buffer, numa estratégia inspirada no
OpenGL [10], o que permite que os dados sejam proces-



Figura 2. Hierarquia de Regides

sados na GPU. No contexto deste trabalho, as normais sao
os atributos mais importantes relacionado as regides ou cur-
vas. A proxima secao trata desses atributos.

3. Tluminacao

Esta se¢do apresenta uma técnica para calcular o mapa
de normais baseada na arvore de regides proposta. O cél-
culo das normais € realizado primeiro nas curvas de cada
regido e em seguida as normais sdo interpoladas nos pixels
internos de cada regido. Como as curvas de cada regiao es-
tdo ordenadas, as normais de cada curva foram calculadas
como em [1]: dados dois pontos consecutivos p; = (x4, y;)
e pi+1 = (Tit1,yi+1) da curva, calcula-se a normal como
n; = (Yir1 — Yi, i — Tit1,0). A coordenada z = 0 in-
dica que o plano da imagem € o plano de projecdo em re-
lag@o ao observador e que a curva faz parte da silhueta do
objeto. Como h4 apenas oito possiveis direcdes para os ve-
tor n; (ja que foi usada a vizinhanga 8-conectado) € possi-
vel suavizar o mapa de normais, substituindo n; por uma
média ponderada entre n; e as normais de seus vizinhos:
n; = (nj—o +4n;—1 + 6n; + 4n;4q +n;—1)/16.

3.1. Interpolacdo das Normais

z

Aqui é apresentada a idéia basica empregada no mé-
todo de iluminagdo proposto. Seja C' uma curva fe-
chada parametrizada pelo comprimento de arco, ou
seja, C(s) (z(s),y(s)), e seja R a regido delimi-
tada por C. A normal n(s) em cada ponto C(s) é dada por
n(s) = (ng(s),ny(s)) = (¥'(s), —'(s)). O objetivo € cal-
cular uma normal 3D n(p) (nz(p), ny(p),n=(p))
para cada ponto p em R. Para calcular as componen-
tes © e y de n(p), integra-se cada contribui¢do da nor-
mal ao longo da curva, utilizando um peso proporcional
ao quadrado do inverso da distdncia de p a C(s). As-
sim, tem-se

ng(s)ds
fC JC p=C)

T

)

95

Jo 5285
=)
onde J
S
w(p) = | ———.
W= [ p=cwp

De modo a manter o o vetor normal unitdrio, a compo-
nente z € definida como

= /1= na(p)

Uma andlise desta formula quando C' € um circulo, isto
é, C'(s) = (cos s,sin s) mostra que as normais reconstrui-
das equivalem as normais de uma esfera: gragcas a sime-
tria radial, serd considerado apenas o caso p = (x,0), com
—1 < x < 1 (caso contrdrio pode-se simplesmente girar o
sistema de coordenadas). Tem-se que n,(p) deve ser zero,
pois a contribui¢io de y de cada C'(s) é cancelada pela con-

= ny(p)*.

tribui¢do de C'(—s). Resolvendo a integra¢do com ajuda de
um sistema de dlgebra computacional, tem-se
) /2” ds 27
w = = ,
P o (z—coss)2+sin’s 1—a?
2m
cos sds 2nx
N = | ds 2
o (x—coss)?+sin‘s 11—z

Como Ny (p) = 0 por simetria, N,(p) = v/1 — z2. Assim,
percebe-se que o campo de normal é exatamente 0 mesmo
de uma esfera de raio 1 centrada na origem.

Diferentemente de [7], que faz uma propagacio aproxi-
mada para o célculo das normais, a formulacio aqui expli-
citada é precisa. Além disso, devido a flexibilidade da estru-
tura proposta, é possivel escolher quais curvas podem con-
tribuir na inteporlacdo de cada regido e obter os efeitos pro-
postos em [7] (Figura 3).

A A

Figura 3. Direfentes Calculos das Normais

A orientacdo das normais das curvas também pode ser
controlada para obter outros resultados. Como cada regido
e curva da estrutura topoldgica aqui apresentada pode ser
acessada independentemente, pode-se definir e aplicar di-
versos operadores aos atributos. Foram implementados dois
operadores de normais: operador de escala e o operador de
profundidade. Dada uma curva C, o operador de escala con-
siste de uma escala na coordenada z das normais do atributo
selecionado (Figura 4).



LY

Figura 4. Operador de Escala

O operador de profundidade trabalha com a idéia de le-
vantar/afundar uma dada curva C' em uma regido. O usudrio
controla os efeitos do operador selecionando uma curva de-
sejada (Figura 5).

QO

Figura 5. Operador Profundidade

As Figuras 1 e 6 mostram alguns resultados.

Figura 6. Cartoon Renderizado

4. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou um método de iluminacdo de
cartoons baseado em uma estruturagdo do cartoon como
uma drvore de regides. Diferentemente de outras estrutu-
ras, a representacdo aqui proposta explora a coeréncia es-
pacial local de cada frame, verificando relacdes de subcon-
junto de regides. Além disso mantém todas as informagdes
de vizinhanca presentes nas estruturas topoldgicas usuais. O
método de iluminacdo proposto realiza o célculo preciso do

mapa de normais e apresenta uma grande flexibilidade na
obtenciao de diferentes efeitos na visualizagao do cartoon.

Etapas futuras incluem: verificar a estrutura em carto-
ons animados; definir novos operadores de atributos; veri-
ficar quais curvas de cada regido sdo invisiveis a um ponto
interno, de modo a evitar sua contribui¢do no calculo do ve-
tor normal ao ponto; utilizar outras estruturas de dados mais
eficientes para otimizar o calculo do mapa de normais; per-
mitir que as operagdes de atributos sejam enviadas e proces-
sadas na GPU a fim de acelerar o processamento.

Referéncias

[1] H. Bezerra, L. Velho, and B. Feijé. A computer-assisted co-
lorization algorithm based on topological difference. XIX
Brazilian Symposium on Computer Graphics and Image Pro-
cessing, pages 121-127, 2006.

[2] M. De Carvalho, M. Couprie, and R. De Alencar Lotufo.
Image segmentation by analysis of scale-space. Compu-
ter Graphics and Image Processing, 2002. Proceedings. XV
Brazilian Symposium on, pages 403—, 2002.

[3] M. de Carvalho and R. de Alencar Lotufo. Hierarchical regi-
ons matching in image sequences through association graph.
Computer Graphics and Image Processing, 2001 Procee-
dings of XIV Brazilian Symposium on, pages 396—, Oct 2001.

[4] L. Garrido, P. Salembier, and J. R. Casas. Representing
and retrieveing regions using binary partition trees. In In
IEEE International Conference on Image Processing, ICIP
99, 1999.

[5] S.S. Hock and F. Tian. Computer-assisted coloring by mat-
ching line drawings. The Visual Computer, pages 289-304,
2000.

[6] T.Igarashi, S. Matsuoka, and H. Tanaka. Teddy: a sketching
interface for 3d freeform design. Computer Graphics, pages
409-416, 1999.

[7] S. F. Johnston. Illumination for cel animation. NPAR -
2RD International Symposium on Nonphotorealistic Anima-
tion and Rendering, pages 45-FF, 2002.

[8] J. Parker. Pratical Computer Vision using C. John Wiley and
Sons, Inc, New York, 1994.

[9] B. T. Phong. Illumination for computer generated pictures.
Graphics and Image Processing, pages 311-317, 1975.

[10] D. Shreiner, M. Woo, J. Neider, and T. Davis. OpenGL(R)
Programming Guide : The Official Guide to Learning
OpenGL(R), Version 2 (5th Edition). 2005.

[11] D. Sykora, J. Burianek, and J. Zara. Segmentation of
black and white cartoons. Spring Conference on Compu-
ter Graphics, pages 245-254, 2003.

[12] D. Sykora, J. Burianek, and J. Zara. Unsupervised coloriza-
tion of black-and-white cartoons. NPAR - 2RD Internatio-
nal Symposium on Nonphotorealistic Animation and Rende-
ring, pages 121-127, 2004.

[13] R. C. Zeleznik, K. P. Herndon, and J. F. Hudhes. Sketch: an
interface for sketching 3d scenes. Computer Graphics, pages
163-170, 1996.

[14] Zhang and Suen. A fast parallel algorithm for thinning digi-
tal patterns. Comm, ACM, 1984.



Deformacao de Objetos 2D Utilizando Curvas de Bézier e Minimos Quadrados
Moveis

Douglas Cedrim
Instituto de Computacao - UFAL
{dco@tci.ufal.br}

Resumo

Este trabalho apresenta um método para deformar es-
pacialmente objetos 2D através da manipulagdo de curvas
de Bézier. O objetivo é aumentar o controle do usudrio so-
bre a deformagdo. O trabalho emprega a abordagem pro-
posta por [8] de minimos quadrados moveis para computar
as deformagoes e aplicd-las na imagem a uma complexi-
dade polinomial.

1. Introducao

Alguns dos principais desafios enfrentados na
deformacdo de imagens estdo ligados a especificagdao
da deformagdo, que requer ferramentas que déem ao
usudrio um controle real sobre a deformacio [6, 9]. A par-
tir da especificagdo os algoritmos de deformagdo sdo apli-
cados aos objetos. No caso de imagens [11, 2, 8], a
especificacdo inclui pontos, segmentos de retas, cur-
vas, regides e outros. Matematicamente, uma deformacio
pode ser definida como uma transformagdo que leva pon-
tos de um objeto grafico a outro. Este trabalho tem como
principal objetivo deformar imagens especificadas a par-
tir de curvas. Algumas aplicacdes de deformacao estao liga-
das a animacdo de cartoons, onde os objetos-chave, defini-
dos por deformacdes, sdo interpolados para criar transicoes
suaves entre eles [4]. Na area médica [3] as deformagdes
sdo utilizadas na andlise e reconstru¢do de modelos a par-
tir de dados de tomografia, ressonincia magnética. Outras
aplicacdes estdo ligadas ao Morphing de objetos [10], en-
tretenimentos e outros.

Diversos trabalhos calculam deformagdes de imagens
através de estruturas auxiliares, sobre as quais a deformacao
¢ especificada [11, 2, 6]. Em [6] é utilizada uma estru-
tura quadtree sobre a qual a deformacdo € calculada e
entdo repassada aos objetos através de fungdes de base ra-
dial. O cdlculo emprega a minimizacdo da energia entre
cada duas células vizinhas da quadtree. Apesar de apresen-
tar bons resultados, em geral estes métodos exigem muito

97

Adelailson Peixoto (Orientador)
Instituto de Matematica - UFAL
{adelailson@pos.mat.ufal.br}

esforco na implementacdo de diversos algoritmos. Em [8] as
deformacdes sdo especificadas por pontos e linhas, em se-
guida seu cdlculo emprega minimos quadrados méveis para
computar as novas posi¢des dos pontos da imagem. A abor-
dagem aqui apresentada, porém, estende a especificacio de
[8] para splines de Bézier, dando ao usudrio um maior con-
trole sobre a deformacao.

2. Fundamentacao

Esta secdo traz uma breve abordagem sobre curvas de
Bézier [7] e em seguida serdo vistos os minimos quadra-
dos moveis e sua extensdo com linhas [8].

2.1. Curvas de Bézier

Dados k pontos Fy, Py, ..., Py, uma curva paramétrica
c de Bézier de grau k — 1 é descrita como

k
c(t) =Y Pibgi(t), @)
=0

onde by ; é o i-ésimo coeficiente polinomial de Bernstein,

definido como segue
AN .
( ) 7,(1 _ t)k—z
1

2.2. Minimos Quadrados Moéveis

br,i(t) ()

Seja p um ponto de uma imagem I e sejam x;, y; pontos
nao deformados e deformados, respectivamente, especifica-
dos em I. Para cada ponto p, deve-se encontrar a funcao de
deformacdo apropriada f, que ird mapear os pontos de con-
trole z; nos pontos deformados y; e utiliza-la para deformar
p. Ou seja, f deve minimizar a funcdo ponderada

Zwillf(xi) —yil” 3)



Como f € computada para cada p € I e a influéncia dos
pontos de controle z; varia de acordo com a distancia, o
peso w; deve ser dependente do ponto avaliado !.

Assim, w; aumenta a medida que p se aproxima dos pon-
tos ;. Em [8], o peso w; € dado por

w; = ||z —pl| 7%,

sendo suave para qualquer o > 2.

Como fp,(p) é uma transformagdo afim, ou seja,
fm(p) = pM + T, podemos reescrever (3) em sua forma
matricial, o que leva a equagdo

min Y " wil|(z: M + T) — yil|? 4)
Resolvendo a equacdo acima para T, tem-se
T=yc—zM,
logo
®)

minzwiﬂif?iM *?ji”Q;
i
onde &; = x;, — Zc€ Yy = Yi — Yo COM

_ Zi W; T4
2o Wi ’

Ye = =~
‘ 2 Wi

2.3. Minimos Quadrados Méveis com Segmentos
de Linha

Le

Em [8] Schaefer estende o controle da deformacdo para
segmentos de retas z;(t), y;(t), em vez de pontos. Assim,
o problema de minimizagdo passa a ser

S [ wolaoM - il

onde a integral representa um grande conjunto de pontos de
amostra,

wi(t) = [l () ([l () — pl) 7>

representa uma funcio de peso modificada que é indepen-
dente da parametrizagdo da curva e

2i(t) = wi(t) — e, Yi(t) = yi(t) — ye

sdo as curvas de controle transladadas pelos centréides de-
finidos a seguir

1 Ver [5] para maiores detalhes.
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_ i Jo wilt)(t)de
D fol w;(t)dt

_ i o wiwi(t)dt
D fol w; (t)dt

C

Cc

3. Método

Aqui, a idéia de [8] € estendida para curvas de con-
trole genéricas. As curvas de controle a serem usadas na
deformacdo sdo definidas como:

i
i

Ei(t)=(1-t t)(
it)=(1-t t)(dj,)

onde (a;, lA)i) = (a; — x¢,b; — y.) sdo os pontos inicial e
final da curva ndo deformada devidamente transladados e
(&4, CL-) = (¢; — Z¢,d; — y.) 0s pontos inicial e final da
curva deformada.

Inicialmente, resolve-se para uma familia mais geral de
matrizes, contendo todo tipo de transformacdo afim, para
entdo desenvolver transformagdes mais especificas e re-
sultados visuais melhores. Como pode-se ver em [5], a
transformacdo varia de acordo com o ponto avaliado.

> Q>

o

3.1. Deformacoes Afins

A solugdo do problema inicial de minimiza¢do, mais
especificamente da equacdo (5), serd determinada pelos
pontos criticos , obtendo assim a matriz que minimiza o
quadrado dos desvios de cada deformacdo. Através disso,
obtem-se uma matriz geral bem definida para cada ponto p
pertencente a imagem, que ird representar a transformacéo
afim que € solu¢do do problema para aquele ponto. Dessa
forma, expandindo (5) e resolvendo para M, tem-se

-1
. AT ~ AT ~
M, = ( E z; ww,) g T yjw; |,
i J

onde ; sdo os pontos de controle ndo deformados e ¥; os
deformados.

Uma vez que foco ndo estd no uso de pontos como
controladores da deformacgdo, mas sim curvas de Bézier,
elas cumprem esse papel de melhorar o controle sobre a
deformagdo. Assim, utilizando a defini¢do de curvas através
da multiplicacdo de dois vetores (3), as equagdes sdo

S ((5)-(3))

2

, (6)




onde, resolvendo para M, teremos

. T .
Maz(Ml)‘lz( i ) w; ( 7 ) ™
j J J
com
a \ " a;
Ml‘(Z(é)”“(éZ)) ®)
onde
R 7 Ww;0 W41
WJ =Wi= ( Ws;,1 W42 )

sendo cada w; a avaliagd@o das integrais

wl,o:/o wi(t)(1 — t)2dt
Wi 1 = /1 U}Z(t)(l —t)dt
0

1
wm:/ ’wi(t>t2dt
0

Os centrdides para os segmentos de linhas z., y. podem
ser calculados utilizando essas integrais. Assim

Yo ai(wio + win) + bi(wi1 + w;i2)
Zi Wi 0 + 2W;,1 + w5 2

Te =

i cilwio +win) + di(wi1 + w;2)
Zi w;0 + 2w;,1 + w; 2

Ye =

Uma vez que trata-se de uma familia geral de
transformacdes afins, cisalhamento e escala ndo uni-
forme fazem parte dessas transformagdes, ndo preservam
a rigidez da deformacdo, consequentemente seu rea-
lismo.

3.2. Deformacoes por Similaridade

A partir das transformacdes afins, obtem-se outra familia
mais restrita de matrizes de forma a eliminar o cisalhamento
das imagens, tornando a deformacgdo quase rigida, a me-
nos de uma escala nao uniforme ([8]). Assim é determinada
uma transformacdo afim com a propriedade de que sua ma-
triz M, seja tal que MTM = )21, onde \ é um real. Para
determinar a matriz, € preciso apenas calcular sua primeira
coluna vl = (a,b), de forma que, (v1,v2) = 0 = v2 =
(=b,a) = v1t. Seja a matriz

M':[vl vll]

Assim teremos
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a;
1 5 AT
_Aaz ’r_ CA1
man/O A(t) b, M ( ir ) ,
7 —lA)J-
)
com
1—-¢t 0 t 0
Al) = ( 0 1-t 0 t )
onde, resolvendo para M’, passaremos a ter,
R T
a;
it iqel
il b, | W ( ir—diT )
_[;L 7 )
M, = : (10)

com

s = Z ||(A1iH27.Ui,0 + 2 <&i, Z)Z> Wi, 1 + ||Bi||2wi,2
i

e a matriz de ordem 4 dos pesos ([8]) definida como

wio 0 wj, 1 0

0  wipo 0 w1

W, = 0 0
Wi, 1 Wi, 2

0 Ws,1 0 W;,2

3.3. Deformacoes Rigidas

Restringir as transformacdes afins para que ndo possuam
nem cisalhamento, nem escala ndo uniforme equivale a mi-
nimizar (9) sujeito a M7 M = I.Esse problema assemelha-
se ao anterior, e pode ser resolvido de forma andloga a me-
nos da mudanca do fator de escala s para um

—a;rT bl T )Wi( ﬁ’)

Assim, ndo € necessario efetuar decomposicdes de auto-
vetores para determinar a melhor transformacao [1].

4. Resultados

A figura 1 mostra a especificacdo e a deformacao rigida
de uma garrafa. A figura 2 deforma localmente o olho do
falc@o. A figura 3 mostra a relagdo entre o nimero de amos-
tras da curva e o tempo de processamento.



Figura 1. Deformac¢ao de uma Garrafa.

Figura 2. Deformacao de um Falcao.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou uma ferramenta de deformagao
de imagens utilizando curvas de Bézier para especifi-
car a deformacdo. O método, baseado em [8], emprega
minimos quadrados méveis para calcular as novas posicoes
dos pixels da imagem a partir da especificagdo. O uso de
curvas permite ao usudrio ter um maior controle ao espe-
cificar a deformacdo da imagem, tornando-a mais intui-
tiva. Como trabalhos futuros temos: a manipulagdo direta
das curvas splines durante a especificagdo da deformacao,
em vez de manipular seus pontos de controles; o desenvol-
vimento de outras ferramentas para deformar a imagem; um
estudo de técnicas para impedir dobras da grade de modo a
evitar sobreposicdo de pixels durante a deformacao da ima-
gem.
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Resumo

Os biocombustiveis tém adquirido grande notoriedade
e investimentos por partes governamentais e instituicoes
de pesquisa por apresentarem-se como otima alternativa
aos combustiveis ndo-renovdveis, principalmente devido
aos seus beneficios econdmicos, sociais, ambientais, tec-
noldgicos e estratégicos. Devido ao fato de a principal
matéria-prima ser oriunda de plantas oleaginosas e per-
mitir cultivos em consdrcio com outras plantas, essas estdo
sendo largamente exploradas em sistema de agricultura fa-
miliar cujo acesso a novas tecnologias ndo é muito ex-
plorado. Com isso, para aliar necessidade, oportunidade
e tecnologia, o presente trabalho propée uma alternativa
para analisar a radia¢do solar, um dos principais fatores
na otimizagdo no uso da terra, através de técnicas de mor-
fologia matemadtica e interatividade com o usudrio. Um dos
papéis deste software é auxiliar na tomada de decisdo nas
atividades de campo.

1. Introducao

O Biodiesel é um combustivel renovavel alterna-
tivo derivado de dleos vegetais, como girassol, mamona,
soja, canola e demais oleaginosas, ou de gorduras de an-
imais. As pesquisas desenvolvidas para a producdo de
Biodiesel requerem uma cooperagdo de diversas dreas do
conhecimento visando a melhorias, principalmente no se-
tor tecnolégico, proporcionando maior qualidade e quanti-
dade do produto final [4].

A principal fonte de matéria-prima para o Biodiesel é
originada das plantas oleaginosas, produzidas em grandes,
médias e pequenas propriedades. Estas, em geral no sistema
de agricultura familiar, remetendo um maior esfor¢o para os
produtores em atender a resolu¢do da Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP) que requer a inclusdo de 3% de Biodiesel ao
diesel mineral, a partir de julho de 2008, representando uma
nova e importante op¢ao de renda para a agricultura e neste
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contexto o estado de Minas Gerais se destaca por ser o se-
gundo maior consumidor de 6leo diesel do Brasil [6].

Devido a essa demanda e, de acordo com a ordem do dia,
exibida pelos principais jornais brasileiros, governos inter-
nacionais criticam a politica do governo brasileiro cujo in-
vestimento, aplicado na producgdo de Biodiesel em ambito
nacional, deveria ser destinado a producao de alimentos [3].

Uma pratica utilizada principalmente nas regides trop-
icais é o cultivo consorciado, que pode envolver cereais,
leguminosas e oleaginosas potenciais para a producdo de
Biodiesel. Pelo fato de as leguminosas serem menos com-
petitivas, o consércio de oleaginosas e leguminosas po-
dem beneficiar tanto a dieta quanto equilibrar a receita
econdmica do produtor [1].

Para organizar esta competicio pelo solo, uma das
varidveis a ser trabalhada para melhorar o seu uso é a
otimiza¢do do aproveitamento de radiacdo solar, que é
a principal fonte de energia para as plantas, além de in-
fluenciar diretamente o rendimento da cultura associado
ao arranjo das plantas. Assim a drea de folhas da cul-
tura € um indicativo de sua capacidade de aproveitamento
de radiacdo solar e, conseqiientemente, de sua capaci-
dade de producgdo de assimilados. [8].

A medida de radiacdo solar geralmente é feita em
estacdes meteoroldgicas ou com a utilizagdo de satélites,
o que deixa claro o dificil acesso a equipamentos para
aquisicdo de dados referentes a radiacdo, a fim de incre-
mentar a organizacdo de sua cultura para uma melhor
producdo, quando comparado a renda obtida por pe-
quenos e médios produtores [2, 10].

1.1. Objetivo

O desenvolvimento tecnoldgico tem disponibilizado
acesso a equipamentos de aquisi¢do e processamento de im-
agens de alto desempenho e facilidade de uso, que leva
o presente trabalho a propor uma alternativa a avaliagdo
da radiacdo solar em uma 4rea de cultivo por processa-
mento de imagens digitais, captadas com cameras digitais,



0 que apresenta uma alternativa aos altos custos das ferra-
mentas de andlise de radiagdo solar.

Para o processamento dessas imagens, este projeto ob-
jetiva especificamente: desenvolver um software de pro-
cessamento de imagens que permite o gerenciamento das
informagdes obtidas no experimento.

2. Material e Métodos

2.1. Material

Os ensaios foram conduzidos no primeiro semestre letivo
do ano de 2008 no Setor de Grandes Culturas do Departa-
mento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras,
através de experimentos conduzidos pelo grupo G-Oleo,
compostos de mamona, canola, pinhdo manso, nabo for-
rageiro, crambe e girassol.

A linguagem de programacao utilizada foi JAVA da Sun
Microsystems, baseado na Java Development Kit (JDK) 1.6
Update 01 e Update 02, sobre a Integrated Development
Environment (IDE) Eclipse Classic na versdo 3.3.1. Para
o processamento de imagem partiu-se do demo Supervised
Watershed de Sébastien Lefevre, disponivel em http://dpt-
info.u-strasbg.fr/ lefevre/, acessado em 22 de marco de
2008, e a biblioteca ImageJ®) na versdo 1.38. O IDE Net-
Beans nas versdes 5.5.1 e 6.0 foi utilizado na criagdo da in-
terface com o usudrio e o Sistema Gerenciador de Banco de
Dados foi PostgreSQL na versio 8.4.2.

A aquisicdo das imagens foi feita com cameras digi-
tais convencionais: Sony® CyberShot® modelo P73 com
4.1 MegaPixels e lente Sony Lens 6 - 18mm; modelo
W5 com 5.1 MegaPixels e lente Carl Zeiss Vario-Tessar
7.9 — 23.7mm. Canon® Rebel® modelo XTi EOS com
10.1 MegaPixels e lente Canon EF Lens com controle re-
moto. Todas as cameras utilizaram como suporte um tripé
Velbon® modelo CX 200.

2.2. Métodos

O método aplicado para capturar as imagens em campo
¢ feito acoplando as cameras digitais no tripé, mantendo
a lente sempre perpendicular as folhas da cultura. O po-
sionamento do tripé € feito de acordo com a altura que
capture, da melhor forma possivel, a drea de interesse de
andlise do usudrio em relacdo a altura atingida pela cul-
tura, sendo irrelevantes as pequenas inclinagdes que pos-
sam ocorrer quando da captura da imagem devido ao movi-
mento aparente do sol que faz com que o angulo de in-
cidéncia de radiagdo varie ao longo do dia. As imagens uti-
lizadas neste trabalho foram captadas posicionando o tripé
no centro da rua, com o intuito de registrar a drea onde a
radiacdo atinge diretamente o solo e seja possivel ver o ttinel
de crescimento do dossel vegetativo. Para as maquinas sem
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controle remoto, as imagens sdo obtidas ativando o tem-
porizador da maquina com tempo suficiente para erguer o
tripé. A Figura 1 mostra como foi feita a aquisicdo destas
imagens em campo.

Figure 1. Método utilizado para capturar as
imagens em campo.

Como a medi¢do da drea em uma imagem ¢ feito pela
contagem de pixels, devido a diferenca entre as lentes das
maquinas e suas resolugdes, e para que a altura do posi-
cionamento do tripé ndo interfira nas medidas, um teste de
prova € utilizado na aquisi¢do de imagens, colocando uma
folha A4 (padrdao ISO com dimensées de 21 x 29,7 cm) no
solo, como objeto de referéncia, com suas bordas parale-
las as linhas da cultura. A calibra¢do das cameras foi ajus-
tada de acordo com o dia, através das macros das cameras
ou configuragdo manual, evitando que quantidade de luz in-
terfira no contraste entre plantas e solo.

Ao descarregar as imagens da camera, elas serdo manip-
uladas por um software que faz o processamento das ima-
gens e registra o experimento no banco de dados como uma
descricao dos passos utilizados.

Para medir a area de incidéncia de radiacao solar na cul-
tura, foi convencionado que essa drea corresponde a quanti-
dade de pixels correspondente ao solo visivel.

Com o intuito de segmentar estas regides de pixels, o
usudrio utilizou uma interface interativa do software desen-
volvido, em conjunto com operadores bésicos de processa-
mento digital de imagens [7] e de morfologia matematica
[5], inserindo marcadores de acordo com a area de inter-
esse de sua pesquisa, como mostra a Figura 2 e o resultado
da operacdo na Figura 3.

Com o intuito de obter uma boa relagdo do tamanho
dos pixels da imagem com a drea real correspondente, a
insercdo do objeto de referéncia impede que as variacdes
na altura da camera interfiram nas dimensdes da imagem.
Portanto o trabalho consistiu em segmentar o solo e o ob-
jeto de referéncia na imagem e, em seguida, apresentar da-
dos legiveis ao usudrio, medir o niimero de pixels do solo e
o nimero de pixels do objeto de referéncia, obtendo a area



Figure 2. Insercao dos marcadores para seg-
mentar a imagem e o resultado da operacao.

Figure 3. Resultado da Segmentacao por Wa-
tershed por marcadores da Figura 2.

do solo em pixels. Para obter a drea em unidade de medi-
das reais, foi aplicada a relacdo:

Nps+Npo:As (1)
Ny = Ay, @)

onde N, € o nimero de pixels de solo visivel, Ny, € o
ndmero de pixels do objeto de referéncia, Ag é a drea de
solo visivel e A,,. € a drea do objeto de referéncia.

3. Resultados e Discussao

Antes de discutir a técnica utilzada, ressalta-se, princi-
palmente a relacdo de custos analisadas por este trabalho.
Devido ao alto custo de uma imagem de satélite, e mesmo
esta possuindo a capacidade de segmentar satisfatoriamente
uma area vegetal devido a presencga de sensores no equipa-
mento, cujo comprimento de onda as folhas respondem
muito bem, outras alternativas de baixo custo podem ser
implementadas. O acoplamento da maquina digital em um
tripé, deixando a lente perpendicular a drea de cultivo ap-
resentou resultados satisfatérios que permitem uma boa
relacdo entre a imagem e a drea real, de forma a poder or-
ganizar melhor o experimento, implicando a reducdo dos
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custos para permitir o uso da tecnologia em pequenas pro-
priedades agrdrias.

3.1. Aquisicao e Processamento de Imagens

Visando facilitar a segmentacgao e evitando trabalhar com
imagens coloridas, vérios pré-processamentos para realcar
os objetos da imagem e tentativas de segmentacéo, de forma
automadtica, utilizando o ImageJ®) foram aplicados nas ima-
gens capturadas. Porém nao apresentaram resultados muito
satisfatdrios, por apresentarem diversos elementos que ape-
nas sdo separados de forma mais criteriosa, como as peque-
nas dreas de solo entre as folhas.

Dentre essas tentativas, a separa¢do das componentes no
espago de cor LAB apresentou um excelente resultado de
contraste entre folhas e solo no canal a, apresentando uma
alternativa direta ao método de segmentacgao de solo e plan-
tas proposto por [9]. Apesar de ndo se tratar de um filtro
e possuir uma complexidade proporcional ao tamanho da
imagem, o custo da transformagao para o espago LAB ndo
consome tanto processamento quanto uma filtragem, mas é
consideravel devido a precisao dos célculos aplicados nesta
conversao, pelo fato de ndo existir uma conversio direta do
espaco RGB e para o LAB.

A separacdo de componentes no espaco LAB também
se mostrou favoravel em um pré-processamento da folha.
A folha na cor branca € facilmente identificada na compo-
nente b, o que permitiu segmenta-la facilmente, aplicando
uma operac¢do de abertura morfolégica por um quadrado
seguido de threshold. Esta operacgdo foi possivel pelo fato
de as bordas da imagem estarem paralelas as linhas da cul-
tura.

A Figura 4 mostra o destaque da folha em relagdo ao
restante da imagem na componente b da imagem.

Figure 4. Imagem original e realce do objeto
de referéncia (folha), visualizando apenas a
componente b.

O uso do espago de cor LAB é que o alto contraste
- entre folhas e solo - permitiu a introdu¢do de métodos
automaticos para segmentar a imagem, mas 0s ‘‘espagos
vazios”, onde os vegetais se concentram, eram ignorados,
o que poderia falhar na corretitude da andlise. Para este fim,



foi aplicado o Watershed por marcadores de forma intera-
tiva, o que permitiu que as segmentagdes de pequenas dreas
fossem mais precisas e incluidas na medi¢do de drea.

A Figura 5 mostra o nimero de marcadores utiliza-
dos em uma das imagens do experimento e o resultado da
segmentagdo

Figure 5. Marcadores em uma das ima-
gens do experimento e o resultado da
segmentacao.

No que se refere a andlise de imagens, os erros de per-
spectiva e inclina¢do da camera ndo sdo relevantes pois na
quantificacdo das informacdes € feita uma média das ima-
gens capturadas.

O software permitiu a organizag¢do de um banco de dados
de informacdes sobre consorcios de oleaginosas, contendo
vdrios registros de experimentos em diversas situacdes.
Esse conhecimento serd usado como suporte para melho-
ria das pesquisas realizadas pela nossa equipe, além da
possibilidade de aplica¢do das informagdes para a escolha
da melhor cultura para cada ambiente especifico, melho-
rando a producdo, mesmo quando houver limita¢des de
areas agricolas.

Um fator que evidenciou dificuldades na area de pro-
cessamento de imagens utilizando a linguagem Java, foram
as bibliotecas pesquisadas e utilizadas, pois ndo utilizam
métodos diretos de manipulacdo dos objetos nativos da
linguagem java.awt.Image e java.awt.Bufferedlmage e sim
criam seus proprios objetos de manipulagdo de imagem e
a conversdo entre estes tipos ndo estava presente ou nao é
feita de forma intuitiva.

Enfim, a construcdo desse software permitiu um mel-
hor gerenciamento dos experimentos de consércio de plan-
tas oleaginosas.

4. Conclusao

Os estudos para determinar quais cultivos consorciar
necessitam de especializag¢do, por exemplo, um centro de
pesquisa implicando algumas vezes em um custo ndo muito
acessivel ao pequeno produtor.
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Como possivel alternativa a este problema, foi desen-
volvido um sofware que analisa uma das varidveis funda-
mentais para determinagdo de qual ou quais cultivos podem
ser praticados em uma determinada 4rea, a radiacdo solar,
fator de suma importancia quando se trata de cultivos con-
sorciados, por meio de processamento digital de imagens.

Buscando a customizag@o do sofware de acordo com as
necessidades, o sofware foi modularizado para permitir que
profissionais da drea oferecam consultoria utilizando deste
software como apoio na tomada de decisdo e permitir que,
através de demanda, outros servigos sejam acoplados (de-
senvolvidos) para incrementar esta oferta.

Assim sendo aliou-se a necessidade do pequeno produ-
tor, a oportunidade de incentivos para estudos com biocom-
bustiveis e tecnologia computacional viavel de forma a con-
tribuir com o desenvolvimento sustentavel.

Referéncias Bibliograficas

[1] D. Azevedo, E. E. Lima, J. W. Santos, F. A. S. Batista,
L. Nébrega, D. J. Vieira, and P. J. R. Populagdo de plantas no
consércio mamoneira/caupi. i. produgdo e componentes da
produgdo. Revista Oleaginosas e Fibrosas, 3:13-20, 1999.
J. C. Ceballos and M. J. Bottino. Estimativa de radiagio so-
lar por satélite desempenho do modelo operacional gl1.2. In
Anais do XIII Congresso Brasileiro de Meteorologia. XIII
Congresso Brasileiro de Meteorologia, 2004.

P. de Noticias G1. Lula critica ue por culpar brasil por alta
do preco dos alimentos. Internet, acessado em 20 de maio de
2008, Maio 2008.

E. J. de S Parente. Processo de produgdo de combustiveis a
partir de frutos ou sementes oleaginosas — biodiesel. Patente:
Privilégio de Inovagdo, PI8007957, 14 de junho de 1983
(depésito); 08 de outubro de 1983 (concessdo)., Outubro
1983.

E. R. Dougherty and R. A. Lotufo. Hands-On Morphologi-
cal Image Processing, volume TT59. SPIE-International So-
ciety for Optical Engine, Jul 2003.

A. Freire. Mistura maior de biodiesel serd obrigatéria em
julho, diz anp. Internet, acessado em 20 de maio de 2008,
Margo 2008.

R. C. Gonzalez and R. E. Woods. Processamento Digital de
Imagens. Addison-Wesley Publishing Company, INC, 2 edi-
tion, 1992.

P. C. Neto, A. C. Fraga, J. B. Ferreira, H. P. de Castro, R. C.
Avelar, D. C. Dourado, M. A. D. Junior, S. Danfa, and A. A.
Quintiliano. Mamona em consércio com lavoura de café
recepado. In Anais do 1° Congresso Brasileiro de Plantas
Oleaginosas, Oleos Vegetais e Biodiesel. 2004.

C. M. Onyango and J. A. Marchant. Segmentation of row
crop plants from weeds using colour and morphology. Com-
puter and Eletronics in Agriculture, 39:141-155, 2003.

P. Zanetti, S. Delfine, and A. Alvino. A mathematical ap-
proach for estimating light absorption by a crop from contin-
uos radiation measurements and restricted absorption data.
Computers and Electronics in Agriculture, 22:71-81, 1999.

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(71

(8]

(9]

(10]



Inspecao Visual de Placas de Circuito Integrado comilta Densidade de
Microcomponentes

Felipe Gomes de Oliveira ( CNPq ) e José Luiz de&d®io ( Orientador ).
Departamento de Ciéncia da Computacdo/ICE — Unidade Federal do Amazonas
fgo@dcc.ufam.edu.br — josepio@dcc.ufam.edu.br

Resumo O objetivo principal deste trabalho é o
desenvolvimento de uma abordagem para a
Este trabalho apresenta uma abordagem de identificacdo de microcomponentes, garantindo assim
inspecdo visual para detectar auséncia/presenca develocidade, precisdo e flexibilidade do controle de
microcomponentes de superficie (SMC) em placas dequalidade com competitividade dos produtos da
circuito impresso (PCB). Prop8e-se uma metodologia empresa.
baseada em Estatisticas Bayesianas para detectarEste texto estd organizado em seis se¢des. A secéo
componentes ausentes, com mais qualidade e precisdseguinte descreve o0s sistemas de inspe¢do visual
Nesta abordagem considera-se a ocorréncia inteesa d automéatica e suas aplicagdes no contexto deste
ruidos obtidos pelo processo de captura de imagenstrabalho. A Se¢édo 3 oferece uma visdo geral dalesta
diretamente da linha de producdo das PCB’s. Os da arte por meio dos principais trabalhos reladosa
resultados obtidos demonstram que a metodologia écom a inspecdo de componentes eletrbnicos. A
robusta e apropriada para o sistema real de inspecd metodologia desenvolvida é mostrada na Secéo 4. A
visual industrial. Todos o0s casos testados de secdo 5 mostra os resultados experimentais e,rpor f
componentes ausentes foram corretamente detectadosna Sec¢do 6 sdo apresentadas as conclusfes deste
trabalho.
Palavras-Chave: Inspecéo Industrial  Viséo
Computacional, Estatisticas Bayesianas 2. Inspecdo Visual Automatica em Placas

1. Introducéo de Circuito Integrado

A inspecdo visual automatica utiliza sensores 6ptic

titividade. M | al tisiclel (cdmeras) conectados a um computador para adquirir
competiividade. vas para alcancar tal compet automaticamente uma imagem, armazena-la, e entdo

€ de grande importancia que as inddstrias POSSaMy acytar algum tipo de processamento sobre elm a f
assegurar o aumento da produtividade com a garantiqa tazer uma avaliacio em relacdo a um critérie pré
de qualidade de seus produtos [3]. definido [6].

A principal maneira de se garantir competitividaden
gualidade é se dispor de um processo de inspe@o qu
garanta um controle de qualidade rigoroso, com um
minimo de erros sobre um maximo de produgéo.
Melhorias no controle de qualidade tém sido
alcangadas por meio da inspecdo automatica com uso
das tecnologias de visdo de maquina [8].

A automatizag&o do processo de inspecéo de pla&cas d
circuito impresso tem se mostrado eficiente aorotet

de qualidade, uma vez que se reduz o tempo de
inspecdo e aumenta consideravelmente o volume
inspecionado [8,9]. Nesse contexto, este trabalho
aborda o problema de deteccdo da auséncia (ou da
presenca) de microcomponentes de superficies (SMC)

em dispositivos que utilizam a tecnologia SMD, como Figura 1 — Segmento de Placa apresentando auséncia
as placas mée de computadores pessoais. de componentes.

Na economia atual as inddstrias visam a

)
o
]
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As setas indicam a posicao de componentes ausentes componente
identificacdo de defeitos.

placa.
Neste trabalho é desenvolvida uma abordagem para a

como uma das caracteristicas de

deteccdo da auséncia/presenca de microcomponente$. Metodologia

(SMC) em placas de circuito impresso. A Figura 1

mostra um Segmento de uma p|aca mae de Computador A Metodologia utilizada neste trabalho é decompOSta
com seus componentes e a auséncia de alguns outro§M trés etapas principais, que podem ser observadas

indicados pelas setas.

Figura 2. As etapas sao:

Esses microcomponentes sdo extremamente dificeis dé-Aquisicdo das Imagens.

serem observados pelo inspetor humano, sendo uma-
3.

das principais causas de falhas nas placas aosdé®

Pré-Processamento das Imagens.
Classificagdo Probabilistica da presenca/auséteia

fornos de insercéo das modernas linhas de produgdo. Componentes.

A literatura cientifica € muito rica em exemplos de
sistemas de inspecdo visual para placas de circuito
impresso [4,7,10]. A maior parte desses trabalhos
tratam problemas relativos a identificagdo de dslide
soldas ou a identificacdo de componentes mal
posicionados. A secdo seguinte destaca os trabalhos
relacionados com a identificagdo da auséncia de

componentes e oferece uma visdo geral do estado da

arte.

3. Trabalhos Relacionados

Um dos primeiros trabalhos com trilhas de solda em
placas de circuito impresso, foi o desenvolvido por

Imagem da | | Imagem da| B Aquisigdo
placa de placa de da imagem
referéncia teste da placa
Referenciamento > Registro das
dos compohnentes Imagens
v !
Binarizagcdo Binatizagcdo
v
Comparagdo
entre imagens
......... ‘L e

Reconhecimento
da presencga de
componentes

Processo de
decisdo

Borba e Facon [2]. Os autores desenvolveram UMFEjgyra 2 — Esquematizacio da metodologia adotada.

método de inspecdo que ndo utiliza o conhecimento

prévio da placa e ndo utiliza um padréo a ser degui 4.1. Aquisicdo das Imagens

como referéncia, detectando assim a falta ou exahss

cobre. Os autores acreditam que a imagem em escala Esse processo consiste na captura de uma imagem de

de cinza n&o é a melhor solug&o, por isso utilimaaa
imagem binarizada.

uma placa por meio de uma camera digital e na
transferéncia das mesmas para um computador. Esse

O sistema desenvolvido por Acciani e Brunetti [1] processo sera realizado na aquisicdo da imagem
baseia-se em um Sistema de Inspecédo Visual queeferéncia e das imagens de teste.

utiliza rede neural com a finalidade de detectéeithes

encontrados nos terminais de solda nas placas dé.2. Pré-Processamento das Imagens

circuito integrado. As imagens das placas de tesstes

capturadas e processadas para extrair a regido de .
gnenores que sgo:

interesse do diagnéstico. Trés tipos de vetores d
caracteristicas sdo avaliados em cada regido qua sa °
exploracéo das propriedades da onda, as caractsist
geomeétricas e o0 pré-processamento das imagens.

O trabalho de Du e Dickerson [4] apresenta umrsiate
de inspecdo automdtica para componentes passivos,
para localizar componentes, medir seu tamanho € sua
propriedades, suas bordas e detectar defeitos na
superficie em ambos os lados. Os autores utilizam u
algoritmo para detectar as bordas e 0s cantosnBiar

da segmentagédo da imagem, extrai-se e calculara-se a
caracteristicas do componente, como largura, tamanh
localizagéo, orientacéo, etc., e com estas infobemg °
identifica defeitos, como componentes deslocados,
pontos de ruptura na solda, mau contato na sujgerfic
Essa técnica de inspecdo ndo aborda informacdes
guanto a auséncia ou presenca de componentes\gois °
abordagem que ¢é feita, cita a localizagdo do
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Esta etapa pode ser subdividida em procedimentos

Conversdao das Imagens: As imagens coloridas
capturadas contidas no computador sdo convertidas
para escala de cinza.

Alinhamento das Imagens: O alinhamento de
imagens pode ser definido como sendo um
mapeamento entre as duas imagens de forma que
essas diferencas sejam minimizadas [10]. As
imagens da placa de referéncia e da placa teste sao
alinhadas, a fim de solucionar um problema muito
comum nas esteiras, que sdo as mudangas sUbitas que
ocorrem no processo de captacgéo.

Binarizagdo das Imagens: O processo de binarizacdo
€ utilizado, pois segundo [6], 0 meio mais 6bvio de
distinguir objetos do fundo é por meio da selegéo d
um limiar que separe os dois grupos.

Casamento de Padrdes: Neste procedimento sao
feitas comparagfes entre os componentes das placas



de referéncia, de teste e a mascara binaria. Aaréisc SendoP(W;) definida como a razéo enttel/(D1+D2)
binaria consiste em uma imagem de um componentee P(W,) definida como a razdo entb2/(D1+D2), onde
ausente com area hipoteticamente perfeita, comoD1 é a diferenca do numero gexels brancos do
pode ser observado na Figura 3. componente da placa referéncia pelo nimerpixids
brancos da mascara binariaD®2 é a diferenga do
numero depixelsbrancos do componente da placa teste
pelo ndmero depixels brancos da mascara binaria.
Estas sé@o as probabilidadepriori das hip6tese®; e

W, respectivamente.

. . o P(x) representa a frequéncia com a qual encontramos
Figura 3 —Mascara binaria de um componente ausente yeterminada caracteristica, onde considera-se  com
[5]- um vetor de caracteristicas formado a partir doarom
de pixels brancos extraidos de um componente da

As comparagdes entre 0s componentes e a mascara .
imagem.

binaria ocorrem por meio de uma operagao logith . .
podendo ser obspervado na Figura 4? ¢ 9 A probabilidadeP(W;|x) representa a probabilidade que

o componente da placa referéncia satisfaca a lspote
E

W, dado a caracteristica x. A probabilidad@\,| x)

representa a probabilidade que o componente da pla

teste satisfaca a hipoteds dado a caracteristica x [9].

Utilizando o teorema d8ayes queremos determinar

qgual a probabilidade do componente estd na placa de
L teste dado que se sab@réori que 0 componente esta

na placa referéncia. Em outras palavras, deseja-se
determinaiP(W;| x).

Agora supondo que se queira fazer uma previsde sobr
uma quantidade desconhecida N de componentes.
Figura 4 — Operacéo logiemd entre um componente e Entdo temos a seguinte representagdo matematica da
a mascara binaria [5]. aprendizagerbayesiana

4.3. Classificacdo Probabilistica da presenca P(X) =2 P(N|Wi). P(Wi|Xx), ®3)
fauséncia de componentes. :

O processo de decisdo do algoritmo baseia-se enfonde tém-se queP(Wi | X) representa o valor
um método estatistico de aprendizagem bastantd€sultante do teorema de Bayes para cada componente

consolidado na literatura, a AprendizagBayesiana e P(N| Wi) consiste na representacéo do conhecimento
A AprendizagenBayesianacalcula a probabilidade de adquirido pelo meétodo de aprendizagem a cada
cada hipotese, considerando os dados, e faz pesvisd COMponente inspecionado.

de acordo com ela. Isto é, as previsfes sdo fataso . .

uso de todas as hipéteses, ponderadas por suaé' Resultados Experimentais

probabilidades, em vez de utilizar apenas uma Unica
“melhor” hipétese. Desse modo, a aprendizagem é
reduzida a inferéncia probabilistica. Sepd a
representacdo de todos os dados, com valor obgerva
X; entdo, a probabilidade de cada hipotese € opttta
teorema d@ayesgexpresso abaixo:

Os experimentos realizados visaram mostrar a
aplicabilidade da abordagem para a deteccdo da
0;sluséncia de componentes em placas méae de
computadores pessoais. Para isso foram testadas 25
placas com 300 componentes cada, com componentes
ausentes em diversas posi¢oes da placa. Com @ ajust

P(Wi| x) = [P(x| Wi).P(Wi)] / P(x), 1) dos parametros de probabilidade, foi possivel thitec
onde todas as auséncias com a realizagdo automatica do
2 processo de alinhamento de imagens. Para avaliar a
Bx) = 3 P(x| Wi). P(Wi). (2) robustez do méetodo foram adicionados ruidos
i=1 gaussianose “salt and peppéra imagem, a fim de

verificar a robustez do método quanto a problenoas n
Nessa abordagem do teorema dgayes sdo processos inerentes a captura das imagens. Naoadicd
consideradas as seguintes hipéteses: de ruidogaussianoforam feitos experimentos com a
. Wl éa hipétese denominada Componente (presenga)_denSidade de ruido iniciando de 0.01 até 0.05, onde

« W, é a hipétese denominada almofada (auséncia). ~Pode-se observar o bom desempenho do algoritmo, que
reconheceu todas as auséncias da placa.
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Para a insercdo de ruidosalt and peppéro método visdo de maquina e da estatistiBayesiana para
detectou todas as auséncias iniciando de 0.01.28 O diversos outros tipos de inspec¢éo industrial.
como pode ser observado na Figura 5.
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Abstract

This paper presents an application which aims to
easily provide visualization and post processing of
virtual human simulations. The interactive interface
reproduces, in a real-time frame rate (30 frames per
second, FPS), a previously calculated scenario of
characters simulation, including multiples characters
and their trajectories, on different environments.
Features to control the light sources, shadows and
weather effects provide a wide range of possibilities
for visualizing and video recording the simulation
data. The application also facilitates the generation of
analyses data, generating information for a future
application, as for instance ground truth.

1. Introduction

Crowd simulation is an area of computer graphics
and artificial intelligence concerned with the process of
simulating a large number of models. Nowadays,
virtual human crowd’s simulation is an important topic
of research since it is crucial for some applications as
for instance, security, education and entertainment.
Such simulations, as the number of 3D objects involved
can be huge, are not trivial to render at high resolution
on standard computers and graphic cards [1].

Current methods to simulate virtual humans and
crowds are often mediated by local rules [2], forces [3],
flows [4] or hybrid approaches [5]. Usually, these
methods consider the characters as simplified
geometries such as points, spheres or cubes. This
abstraction is important to facilitate the usage of
complex mathematical models, however it can create
visualization artifacts when those simplified geometries
are replaced by high polygon characters, that perform a
variety of animations.

Current approaches [1, 5, 6] for crowd simulations
are designed for a specific use, and normally the
simulations prototype also includes the visualization

br
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features, limiting the integration of different
algorithms. In our lab (Virtual Humans Laboratory, at
PPGCC, PUCRS), we used an approach which
separates the visualization from simulation aspects. In
this case, the advantage was the possibility of
integrating several simulators of virtual humans, by
mixing their output in a same visualized scenario. Our
main idea is to create an independent application for

the real-time visualization of virtual human
simulations. That application was named Virtual
Human Player (VHuP).

The paper is organized as follows: related works are
resumed on the next section, followed by section 3,
which has an overview of the VHuP architecture and its
key components. Section 4 presents some results
obtained developing and testing the application. On
section 5 the ideas for future work and new
components are described.

2. Related Work

Several researches on virtual human visualization
have been provided in last years. Hamill and
O’Sullivan [1] resumes a number of methods available
for culling such as portal, occlusion horizons, occlusion
shadow volumes and the simple bounding box tests.

The vast type of environment, such indoors and
outdoors, used on the crowd simulation makes common
the use of multiple techniques combined. The Virtual
Dublin [1] wuses culling and collision techniques
combined with the trade of model details for texture
details, reducing the building’s polygons, but
increasing the memory need.

The approach of high-level wayfinding using
agent’s communication and roles, from Pelechano and
Badler [5], proposes an architecture that combines and
integrates MACES and PMFserv frameworks
increasing the crowd behavior accuracy.

The framework created by Pettre, Ciechomski,
Maim, Yersin, Laumond and Thalmann [6] achieved



the real-time visualization of crowd simulations
combining levels of detail (LOD) techniques and
billboards, dramatically reducing the cost of animations
updates and deformations on the models.

Another work from Thalmann and Pablo [7]
presents a rendering engine to visualize a crowd of
virtual humans in real-time. The virtual humans are
sorted by their distance to the observer into render
fidelities groups. The engine combines impostors and
different rendering acceleration techniques, such as
caching schemas, levels of detail, shader and state
sorting.

3. VHuP Architecture

VHuP performs the real-time visualization of virtual
humans and crowd, using a group of open sources
platforms and toolkits. This group is coordinated by a
core, which has the main functionalities of the
application. All the services are built over this core,
providing flexibility and an easy update capability.

The features are implemented maintaining the
primary goal of the application: the ability to visualize
a variety of crowd and virtual human simulations
algorithms used on our research lab. The idea is
making the visualization process simple, reducing the
time of developing specific interfaces and avoiding any
rework. The Figure 1 is an overview of the VHuP
architecture and is followed by an explanation of each
component.

Core (VHuP)
Viewer ot M K
nput Manager €—® windows
Manager Messages
Character .
Manager Light Manager
< Weather D<©
%> Audio Manager<—
Manager Sound
XML Files
B Camera Graphic User
Geometry Manager Interface (GUI)
Description
p— "%
= Simulation Video [;A
Configuration Input Recorder \Ilzii(I’:sO
File

Figure 1. VHuP architecture overview.
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The Core (VHuP) is the main component of the
application, responsible for executing and managing
the other components. The core coordinates the
application logic: updates, draws and events. This is
performed using the Open Scene Graph (OSG) [8]
graphic toolkit as rendering engine. It also contains
several important functionalities and interfaces for
communication between the components and OSG.

Our application uses a composite view model, in
other words, the application is allowed to place up to
five views in the scene, including a mini map view and
a record view. Those views, controlled by the View
Manager, provide a greater perspective of the
simulation allowing the possibility to focus on areas of
interest. This component handle the window resize
events, cameras and every scene data attached to each
view.

The characters are structured in three parts: model,
bones and animations. The Character Manager
organizes this structure in memory and is in charge of
all actions related to characters along the simulation.
The component uses the 3D Character Animation
Library (Cal3D) [9] through the Cal3D adapter for
OSG (osgCal2) [10] to perform animations. It also
provides hardware skinning, avoid streaming dynamic
data to GPU, and animation blending, smoothly playing
animations.

The Light Manager allows determining how the
environment’s illumination should be. It is possible to
add and modify lights sources customizing the scene
and increasing the simulation realism.

The shadows created by the light sources are also
controlled by this component. These shadows can be
modified, changing the shadow appearance, type,
quality or even disabling it to obtain the desired
tradeoff between performance and graphic quality.

In order to increase the graphic quality and realism
of the wvisualization, there is also the Weather
Manager. This component is capable of creating
weather effects such as fog, rain, snow and clear
weather.

The Camera Manager component allows
navigating in the scenario easily. It uses the OSG
camera architecture making it possible to set camera
manipulator to each point of view in the application.
Our default camera manipulator is similar to strategy
games cameras.

The Microsoft Windows-based application uses
messages in order to handle events. Those messages,
sent by other applications, keyboard or mouse, are
handled by the Input Manager. The features of this
component are the input buffer, computer pens and
parallel communications. The input buffer supports



multiple pressed keys. Computer pens can be used and
the pressured sensitivity is also controlled. The parallel
communication makes possible an interaction with
other applications such as eyes and gesture recognition.

Audio Manager performs the simulation audio and
uses the Ambiera IrrKlang Audio Library [11] to
provide support to different audio file formats such as
MP3, OGG and WAYV. The additional files are
previously loaded before the simulation rendering
avoiding possible slowdowns.

VHuP has a friendly Graphic User Interface
(GUI) granting access to the application functionalities
easily and in a fast way. The GUI architecture is
component based and was built over the OSG event
handlers classes. This approach allows compatibility
with OSG applications and new components are added
with no effort. Each component of the GUI have a set
of events related to it, the actions to each event are
easily customized. The mouse click is an event
example and coloring a button when it’s clicked is a
simple action. The architecture divides the GUI
components on three layers: window, forms and
objects. Buttons, images and textboxes are examples of
objects. A group of objects are organized in forms, and
the GUI scope is the window.

The Video Recorder uses a separated view to
record on a set of image files. Those images are
recorded on a chosen frame rate and with a custom
graphic quality, relative to the recording view. The files
are compressed and filtered using any video software,
as the Virtual Dub, resulting on a video file.

This Simulation Input receives all the simulation
data files and is responsible to read and parse the data.
These files are the xml defining the simulation, the
application configuration xml and the meshes. Those
meshes are supported on different formats, such as
OSG, 3DS and OBJ.

4. Results

The results were obtained executing VHuUP on a
AMD 64 x2 Dual Core 4200+, 2GB RAM DDR,
equipped with a GeForce 8800GTS OC. The frame-
rate difference (measured in FPS) between the higher
and lower graphic quality is easily visible when a
simulation with a small number of characters is
rendered.

When the number of agents increases, the
computational time for high quality rendering is
decreased. This shows that using finer techniques,
shadows and weather effects are not the bottleneck of
the application. Figure 2 shows a graphic where FPS

obtained as a function of changing rendered number of
characters is presented.

Frames Per Second
700

Lower Quality

600
Higher Quality

500 —

400 —

300 ~

200

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Number of high poly characters

Figure 2. FPS related to the number of characters.

The application's bottleneck is visible when
rendering more than 300 characters. The virtual
humans animation's update is bounded to the computer
processing unit (CPU), requiring a large amount of
process. This issue makes the higher quality, illustrated
at Figure 3, with the best tradeoff between
performance and graphic quality.

Figure 3. VhuP at high quality.



5. Future Work

The obtained results were acquired with the first
VHuP version. On the second version new techniques
will be studied and implemented to improve the
graphic quality and to increase the number of
characters rendered in real-time.

The graphic quality could be improved using
shaders to better render lights and different materials,
so rendering realistic water and fire effects becomes
possible. Different techniques for creating shadows and
weather effects could be performed. Higher polygon
characters could also be used, adding LOD and culling
techniques [1].

Those techniques, combined with impostors and
rendering acceleration techniques [7], could also
increase the number of character rendered in real-time.
At last, creating a database for characters animations
and models, could increase both the graphic quality and
the performance of the application.
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Abstract
Nos metais, parte das suas propriedades
macroscopicas  tem  forte ligacdo com  sua

microestrutura e para relaciond-los utiliza-se a
metelografia quantitativa, que consisti em técnicas de
andlise microestrutural da constituicdo do material
metdlico. A precisdo das andlises metalogrdficas de
materiais estd relacionada a medicdo correta dos
grdos, que sdo pequenos cristais que compdem a
microestrutura do material. Contudo, a quantificacdo
manual da medicdo dos grdos é uma tarefa lenta,
trabalhosa e sujeita a falha humana. Com o auxilio de
técnicas de visdo computacional ¢é possivel
automatizar o processo de maneira a tornd-lo mais
rdpido, preciso e confidvel. Portanto, este trabalho
visa desenvolver um programa computacional para a
medi¢cdo automdtica do tamanho do grdo de materiais
metdlicos.

1. Introducao

O Brasil tem tido um grande avanco nas pesquisas
de materiais com forte crescimento nos dltimos anos.
Com a evolu¢do dos materiais, atualmente convivemos
com os Monitores de Plasma, Monitores de Cristal
Liquido - LCD, celulares de alto desempenho e novos
insumos e equipamentos industriais [1].

A Metalografia ¢ um conjunto de métodos e
técnicas utilizados na andlise de materiais,
proporcionando identificar um dado tipo de material a
um custo relativamente baixo. Basicamente este ensaio
consiste em: corte da amostra, embutimento,
lixamento, polimento, ataque quimico e a observacio
microscopica que revela as interfaces entre os
diferentes cristais [2]. Esta observag¢do microscépica é
desenvolvida, em geral, de maneira ndo automatica,
levando o pesquisador a utilizagdo de um tempo
considerdvel para identificar um determinado material.

A microestrutura de um material € constituida
principalmente dos tamanhos de grdo que a compde, e
tais medi¢des sdo realizadas com muita freqii€ncia
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tanto nas industrias como nas instituicdes de pesquisa.
Contudo, a quantificacdo manual da medida do grdo é
uma tarefa lenta, trabalhosa e sujeita a falhas e fadiga
humana.

Alguns pesquisadores t€m utilizado a Visdo
Computacional para automatizar o processo de
medi¢cdo do grdo. Pode-se observar em [3], que
técnicas de visdo computacional sdo utilizadas para
propor uma metodologia semi-automadtica de andlise e
medi¢do do tamanho do grdo, através de andlise em
imagens obtidas em um sistema microscépio/camera, e
processadas de tal maneira a permitir uma visualizagio
segmentada das caracteristicas que se deseja fazer a
medicdo.

Nos trabalhos de Fazano [4,5], um sistema ¢é
utilizado para medi¢do automdtica do grdo, porém o
autor ndo se preocupou em explicitar maiores detalhes
quanto as técnicas utilizadas no processamento da
imagem e no método de contagem, limitando-se a
informar que o sistema efetua as medi¢cdes conforme a
norma ASTM-E112 [6]. O método proposto neste
trabalho se baseia em [5], utilizando técnicas mais
simples para efetuar a medig@o.

Este trabalho contribui para o processo automatico
de medicdo de grdo de materiais metélicos, utilizando
um sistema que inclui uma cimera acoplada a um
microscépio para aquisicdo da imagem.

2. Graos e Microestrutura

Materiais sdo substancias com propriedades que as
tornam dtteis na construgdo de maquinas, estruturas,
dispositivos e produtos. A microestrutura esta
profundamente ligada com as propriedades dos
materiais, e delas dependem a aplicacdo e a utilizacdo
de cada equipamento desenvolvido com um ou mais
tipos de materiais.

Os materiais metalicos sdo cristalinos, isto €, t€ém
suas ligacdes atOmicas organizadas em estrutura
cristalina formando arranjos que assumem uma
configuracdo geométrica que, dependendo do
elemento, pode formar diversas geometrias. Nos



metais, a configuracdo mais comum € a cubica de face
centrada (CFC) ou a hexagonal centrada (HC),
respectivamente as Figuras 1(a) e 1(b).

Dos diversos tipos de defeitos na estrutura cristalina
destacam-se os grdos, que s30 pequenos cristais
poliédricos com diferentes orientagdes cristalograficas,
isto é, numa rede cristalina, ndo alinhada, existem
inimeras orientagdes, onde cada uma constitui um
cristal poliédrico ou grdo. O conjunto de todas as
imperfeicdes, em especial os grios, forma a
microestrutura, e a visualizagdo desta é alcancada
através da metalografia.

N
&

Figura 1 - Estruturas cristalinas. Extraida de [2].

[

(a)

3. Metalografia

A Metalografia € a ciéncia que estuda a morfologia
dos metais, e nesta se encontra o processo de
preparacdo da amostra do material que pode ser
resumido em etapas. A primeira etapa é o Corte, que é
a escolha e localizacdo da se¢do a ser estuda que ficard
a critério do analista que serd guiado pela forma e
dados que se quer obter e outras consideragdes da peca
em estudo [6]. O Embutimento é a préxima fase e pode
ser a quente ou a frio dependendo do ponto de fusdo e
dureza do material que se ird trabalhar. Em seguida, o
Lixamento € uma etapa em que se retiram as impurezas
mais grosseiras do material como defeitos de corte e
defeito de fabricacdo. No Polimento, € a etapa em que
se eliminam os riscos da ultima lixa e deixa a peca
espelhada e pronta para a préxima etapa, a do ataque
quimico, que consiste no contato do material com o
dcido que reage com o elemento que envolve todos os
graos, formando profundos sulcos ou depressdes
delineando os grios e revelando-os pelo seu contorno,
deixando a amostra apta para aquisicdo via sistema
microscépio/camera.

4. Microscopia Optica

A Microscopia é a fase onde se visualiza,
identifica e analisa as microestruturas dos metais
qualitativamente, isto €, por suas caracteristicas
visuais. Ha trés tipos de microscopia que sao utilizados
em grande extensdo na metalografia: a microscopia

optica (MO), a microscopia eletronica de varredura
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(MEV) e a microscopia eletrénica de transmissdo
(MET), e desses tipos de microscopia se destaca o
microscépio Optico metalografico por sua simplicidade
e custo em comparacdo com 0s demais. Para analisar
especificamente os metais utiliza-se o microscépio
optico de reflex@o por sua baixa interacdo com o metal.
Durante a analise é de suma importincia possuir
condicdbes para uma boa visualizacdo como
posicionamento, fixacdo e firmeza do microscépio, a
amostra deve esta plana e bem focada. Todo este
processo é para reduzir os ruidos na imagem e
aumentar a definicdo dos grdos garantindo uma boa
precisdo na analise.

5. Método de Medicao dos Graos

A microestrutura tem grande influencia nas
propriedades macroscépicas do material, e para
relaciond-las quantitativamente, isto €&, através de
ndmeros, utilizando a metalografia quantitativa, que
consiste em técnicas de analise microestrutural
fundamentadas na estatistica, aplicada a uma imagem
do microscépio ou micrografia de uma amostra plana
ou transversal do material, com o objetivo de
representar numericamente as caracteristicas da
micrografia com as propriedades. O processo de
quantificacdo de cada caracteristica da microestrutura é
padronizado pela ASTM (American Society Testing
and Material) [6].

A norma técnica ASTM E-112 padroniza a
quantifica¢do do tamanho médio do grdo, que consiste
em tragar trés circulos concéntricos sobre a micrografia
ampliada em 100 vezes seguindo a condicdo de que
deve haver no minimo 50 grdos em cada circulo

(Figura 2).
7
N

Figura 2 — Uso da norma ASTME112. Obtida de [22].

Desta forma, calcula-se a razdo da quantidade de
graos contidos no circulo pela 4rea do circulo, de cada
circulo em polegadas quadradas, e em seguida ¢é
calculado a media dos resultados. O valor obtido
representa 0 nimero de objetos da microestrutura por
unidade de 4rea, dado por N, que € utilizado na
Equagao 1:

N= (LogN/Log,) + 1 (Equacdo 1)



Onde N é o nimero da ASTM que, através de uma
tabela e figura padrao, indica um valor percentual entre
0 e 10 que representa uma micrografia com graos
semelhantes para comparag@o a um valor de referencia
em micrometros e determinagcdo do tamanho do grdo.
Entretanto, para alcancar a condicdo da norma que
estabelece um ou dois circulos para ultrapassarem a
fronteira da imagem deve-se apenas utilizar os circulos
dentro da imagem. Porém, se o didmetro do primeiro
circulo exceder o tamanho da imagem, entdo deve-se
utilizar o Método de Hilliard [5], que consiste em
tracar trés circulos concéntricos, como na Figura 2, de
comprimento conhecido, em centimetros, sobre a
micrografia de qualquer ampliagdo e contar o niimero
de fronteiras de graos interceptados pela linha para
substituir na Equacdo 2. Contudo, é importante que
obedeca a condi¢do de que deve haver mais de seis
interceptacdes do circulo com os graos.

D = Comprim. Circ. / (Conta.x Ampl.) (Equagdo 2)
O resultado da Equag@o 2 € substituido na Equagéo 3:

G =-10,00 + 6,64 log(D) (Equacdo 3)
Onde G € o nimero da ASTM em micrometros do
tamanho médio do grdo pelo Método de Hilliard.
Apesar de simples, a quantificagdo manual é
trabalhosa, porque é necessdrio quantificar diferentes
dreas da micrografia e diferentes micrografias do
mesmo material obedecendo as restri¢des para um bom
nivel de confianga e precisdo dos resultados através de
uma média. Também na analise estd sujeita a falha
humana, pois, com o avango continuo da repeti¢do do
processo, cresce os erros causados por fadiga.

6. Implementacio e Resultados

Utilizando o que recomenda a Norma da ASTM E-
112, o processo de automatizagdo da quantizacio inicia
a partir da digitalizacdo da micrografia através de um
sistema de camera acoplada a um microscépio éptico
metalografico e conectado ao computador, no
Laboratério de Materiais e Componentes Eletronicos
do CEFET-AM. Para o inicio do sistema é de suma
importante que a micrografia tenha excelente
iluminacdo, contraste, foco e, sobretudo, nitidez. Apds
selecionar a micrografia, a imagem é quantizada para
tons monocromdticos, € em seguida suas linhas sio
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segmentadas através do algoritmo de CANNY EDGE,
resultando numa imagem preta e branca, sendo preta
nas bordas de objetos e branca em todo o resto da
imagem (Figura 3). Até esta etapa o sistema apenas
prepara a micrografia para andlise.

O sistema obedece a condi¢do de que deve haver
no minimo 50 grdos por circulo, exigida pela norma
técnica, porém, os graos ndo sdo uniformes e variam
muito de material para material, entdo, o sistema ajusta
o raio de acordo com o tamanho de grdo através do
algoritmo de ajuste, desenvolvido neste trabalho como
um software livre em linguagem C++. O algoritmo
baseia-se em duas medi¢des de grdos, a primeira é a
medicdo grosseira do grdo que consiste na varredura
linear de pixel a pixel contando o niimero de fronteiras
de grdaos encontradas (Figura 3(b)), utilizado para
calculo da razdo entre o comprimento da linha e da
contagem conforme a Equacdo 4. O método ird se
repetir 10 vezes aleatoriamente, para obter um
resultado médio preciso.

D = Comprimento da linha / Contagem (Equacdo 4)

A segunda é a medi¢do simples do grdo que
consiste na varredura circular de pixel a pixel de trés
circulos concéntricos (Figura 3(c)) de cada vez, no qual
o raio do primeiro circulo € o resultado da Equacdo 4 e
os demais sdo 50% e 150% do primeiro circulo.
Conta-se o nimero de contorno de grios interceptados
durante a varredura para utilizar na Equagao 2, porém,
considera-se a ampliacdo igual a 1. O processo repete-
se para uma média dos resultados dos trés circulos.

O resultado da Equacdo 2, com ampliagdo igual a 1,
¢ o valor minimo do raio para o ajuste, o qual consiste
no aumento aritmético do raio na razdo de 50% do raio
minimo até a condicdo verdadeira da restricdo da
norma ASTM. No entanto se o didmetro do primeiro
raio ultrapassar o tamanho da imagem o sistema adota
o procedimento do Método de Hilliard.

Na condi¢do de haver pelo menos 50 grdos no
primeiro circulo, o sistema inicia a quantificacdo do
grao calculando a razdo entre o nimero de grios e a
area do circulo, de cada um dos trés circulo
concéntricos para um resultado médio. Este resultado é
substituido por N, na Equacédo 1. O valor de N, acessa,
na tabela ASTM, o valor do tamanho médio do grdo e
a micrografia correspondente. Como saida do sistema
obtém-se a micrografia segmentada por bordas, o
nimero da ASTM, o tamanho médio do grdo e a
micrografia padrio, de acordo com a ASTM.
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Caso ndo haja menos 50 grios no primeiro circulo, o
programa aproveita o resultado da Equacdo 2 obtida
através do processo de varredura circular, porém agora
com o valor da ampliacdo da micrografia aplicada na
formula, para substitui-la na Equacdo 3 e obter o
tamanho médio do grdo. Em micrografias com o
ndmero total de grdos inferior a 50, o sistema adota a
medicdo de G (Equagdo 3.

Para o teste e comprovacdo do sistema foram
efetuados experimentos com as Amostras A, B, C
(Figura 3) e D extraidas de [6], sendo que esta ultima
apresenta menos de 50 gréos no primeiro circulo para o
teste da quantizagdo pelo Método de Hilliard.

Os resultados dos calculos de tamanho dos gréos
sdo apresentados na Tabela 1. A medicdo manual
(andlise a olho nu na imagem) foi efetuada por um
professor do CEFET-AM com 23 anos de experiéncia
na area e confrontada com os valores obtidos pelo
sistema desenvolvido neste trabalho.

A seguir o tamanho médio do grdo, retirado de [6] e
com alta precisdo, foi comparado ao resultado do
programa, observou-se que hd uma pequena diferencga,
porém justificdvel, pois a precisio do programa é
fundamentada na repeticdo do método em varias
micrografias do mesmo material e ndo apenas em uma.
Além disto, ndo € possivel afirmar quanto ao grau de
certeza da medicdo, uma vez que a quantidade de
amostra foi pequena, e considerando que a medicdo
manual nio configura um valor exato, pois estd sujeito
a erros.

Amostras Tamanho do | Tamanho do
da Grao Grao Erro
Micrografia (Manual) (Automatico)
A 22,05 26,278 19%
B 60,88 66,852 9%
C 108,33 122,47 13%
D 33,09 30,36 8%

Tabela 1 — Resultados comparando o método

manual de medicao e sistema automatico proposto
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(d)

Figura 3 - Micrografia C - Amostra do material Pb-2Sb-8 obtida de [6]. Imagens resumindo o processo (a)

Imagem Monocromatica (b) 10 Linha Aleatdrias para Analise Linear (c) Trés Circulos Concéntricos Para
Analise Circular (d) Contagem de 50 graos para a Norma ASTM E112

5. Conclusao

A quantificagdo manual das medidas dos grios é uma
tarefa lenta e sujeita a falhas. Com o auxilio da visdo
computacional e métodos de processamento da
imagem digital, este trabalho demonstrou que é
possivel automatizar o processo de medi¢cdo dos graos
de maneira a tornd-lo mais rdpido e confidvel. As
técnicas utilizadas permitem a medi¢do do tamanho do
grao de maneira simples e eficaz, contudo este ainda é
um resultado que precisa ser validado através de uma
quantidade maior de amostras com mais experimentos
e diferentes tipos de micrografias.
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